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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Hydrodynamik einer RDC-Extraktionskolonne
untersucht und CFD-Simulationen mit ANSY'S Fluent 13 gegenlbergestellt. Darauf basierend
konnte mit CFD-Simulationen eine Optimierung durchgefuhrt werden.

Der experimentelle Teil gliederte sich in drei Abschnitte, die Bestimmung der axialen
Dispersion, die Untersuchung der Hydrodynamik durch Particle Image Velocimetry (PI1V)
und die Stoffaustauschversuche. Zur Ermittlung des axialen Dispersionskoeffizienten der
kontinuierlichen waéssrigen Phase wurde ein Messsystem auf Basis der elektrischen
Leitfahigkeit verwendet. Diese Messungen ergaben einen Anstieg der axialen
Rickvermischung durch die Drehzahl. Weiter konnte eine Abhédngigkeit von den
Volumenstromen festgestellt werden. Steigende Kolonnenbelastung ergab hohere Werte fir
die axiale Dispersion. Im zweiphasigen Betriebszustand bei hohen Volumenstromen der
kontinuierlichen Phase und steigender Belastung der organischen Phase wurde aber ein
geringerer axialer Dispersionskoeffizient ermittelt. Grund dafiir ist die stabilere
Wirbelausbildung in den Compartments. Die Ergebnisse im einphasigen Betriebszustand
wurden der CFD-Simulation, die mit Discrete Phase Model durchgefiihrt wurde,
gegenibergestellt. Durch Beriicksichtigung der Abweichungen von der idealen Geometrie in

der CFD-Simulation konnten gute Ubereinstimmungen erzielt werden.

Zur Untersuchung des hydrodynamischen Stromungsprofils im einphasigen Betrieb wurde die
PIV in drei Compartments der Kolonne eingesetzt. Die Ergebnisse zeigten eine geringfugige
Abhangigkeit von der Drehzahl. Die ermittelten Stromungsbilder der CFD-Simulation zeigten
eine konstante Drehrichtung der Wirbel, dies konnte in den PIV Bildern nicht beobachtet
werden. Grund daftir sind Abweichungen von der idealen Geometrie und der Spalt zwischen
Glasschuss und Stator. Bei den PIV Bildern wurde durch eine Verdnderung des
Volumenstroms eine Wirbelumkehr beobachtet. Eine genaue Aussage Uber die Lage dieser
Wirbelumkehr kann aber nicht getroffen werden, da nur drei Compartments betrachtet

wurden.

Die Stoffaustauschversuche wurden mit dem Stoffsystem Wasser/SST (Shellsol T)/n-Butanol
durchgefuhrt. Es konnte gezeigt werden, dass bei hoheren Drehzahlen eine groRere

Stoffaustauschflache entsteht und somit ein besserer Stofftransport auftritt.




Basierend auf diesen Ergebnissen wurde eine Optimierung der Einbauten mit CFD Simulation
entwickelt. Die Rotorscheiben wurden vergrofert, auf die Statoren wurde verzichtet und der
Wellendurchmesser wurde erweitert. Fir diese Geometrie zeigt die Simulation ,,ideale*

Strémungsbilder und niedrige Werte fiir den axialen Dispersionskoeffizienten.




Abstract

In the present work the hydrodynamics of a RDC extraction column were analyzed and
compared with CFD simulations, carried out with ANSYS Fluent 13. On this basis an
optimization of the internal geometry using CFD simulations was developed.

The experimental part was divided into three sections, the determination of axial dispersion,
the study of the hydrodynamics by Particle Image Velocimetry (PIV) and mass transfer
experiments. To determine the axial dispersion coefficient of the continuous aqueous phase a
monitoring system based on the electrical conductivity was used. The results showed an
increase in axial back-mixing by the revolution number of the shaft. Increasing column load
yielded higher values for the axial dispersion. In two-phase operation at high flow rates of the
continuous phase and increasing load of organic phase a lower axial dispersion coefficient
was determined. This is due to the stable vortex formation in the compartments. The results of
single-phase operation were compared with CFD simulation which was performed with the
Discrete Phase Model. Taken into consideration by the deviations from the ideal geometry in
the CFD simulation a good match can be achieved.

To investigate the hydrodynamic flow profile in single-phase operation PIV was used in three
compartments of the column. The results showed slight dependency on the revolution number
of the shaft. The calculated flow patterns of CFD simulation showed a constant rotation of a
single eddy, this was not observed in the PIV images. Reasons for this are deviations from the
ideal geometry and the gap between the glass body and the stator. The PIV images showed a
vortex reversal by changing the volumetric flow. A clear statement about the location of these
vortex-reversals could not be deduced from experiments because only three compartments

were considered.

The mass transfer experiments were carried out with the system water/SST (ShellsolT)/n-
butanol. The results showed better mass transfer at higher revolutions numbers of the shaft,

due to the larger mass transfer area.

Based on these results, an optimization of the internals in CFD simulation has been
developed. The rotor discs have been expanded and the stators have been waived. The shaft
diameter was enlarged. For this geometry, the simulation shows "ideal" flow pattern and low

values of the axial dispersion coefficient.
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Einleitung/Aufgabenstellung

1 Einleitung/Aufgabenstellung

Zur Trennung von flissigen Stoffgemischen dienen verschiedene Grundoperationen der
thermischen Verfahrenstechnik. Die Extraktion findet neben der weit verbreiteten
Rektifikation in der chemischen, biochemischen, petrochemischen oder pharmazeutischen
Industrie Anwendung. Die verschiedenen Bauformen der Extraktionskolonnen unterscheiden
sich durch deren Energieeintrag und durch ihre Einbauten. Letztere sind wesentliche
Einflussfaktoren fur die Hydrodynamik in der Kolonne.

In dieser Arbeit wird der Rotating Disc Contactor (RDC) untersucht. Der Energieeintrag
erfolgt durch Rihren. Die Einbauten, Rotor und Stator (unbeweglich), sind fur die
Stromungsverhaltnisse in der Kolonne verantwortlich. Weiter beeinflussen sie dadurch die
Trenneffizienz und mussen bei der Auslegung einkalkuliert werden. Die untersuchte Kolonne
wird mit kontinuierlichem Phasenkontakt betrieben. Die Grundlage fir die Auslegung dieses
Apparates ist das HTU-NTU-Konzept. Aufgrund der Stromungseigenschaften der gerihrten
Kolonnen muss die axiale Ruckvermischung (Dispersion) beriicksichtigt werden. Dafir gibt
es empirische Korrelationen, die auf Experimente im Labormalstab basieren. Das Scale-Up
der Hydrodynamik (Totzonen, Sekundarwirbel...) auf industrielle Maf3stdbe gestaltet sich
jedoch schwierig. In dieser Arbeit wird die axiale Dispersion experimentell bestimmt und mit

diesen Korrelationen verglichen. Als Basis dafur wird das Dispersionsmodell herangezogen.

Die numerische Stromungssimulation (CFD) findet in den letzten Jahren aufgrund steigender
Rechenkapazitaten immer haufiger Anwendung. Sie ist ein praktisches Werkzeug bei
Auslegungen und Optimierungen von Anlagen. CFD-Simulationen der RDC-Kolonne wurden
bereits von GURKER [1], DRuMM [2] und HARDERER [3] durchgefihrt. In dieser Arbeit
werden Stromungsbilder der untersuchten Extraktionskolonne simuliert und den ermittelten
Bildern der Particle Image Velocimetry (PIV) gegenubergestellt. Weiter kommt das Discrete
Phase Model zur Anwendung, um die axiale Dispersion zu simulieren. Die Ergebnisse der
CFD-Simulation dienen zur weiteren Optimierung des Trennapparates RDC.
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2 Grundlagen

2.1 Extraktion

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Extraktion naher erldutert. Diese
Zusammenfassung wird kurz gehalten und die wesentlichen Inhalte stammen aus [4], [5], [6].

Fur detailliertere Erlauterungen sei auf die entsprechende Literatur verwiesen.

Die Extraktion ist ein thermisches Trennverfahren, bei dem die Abtrennung von Inhaltstoffen
aus Flussigkeits- bzw. aus Feststoffgemischen mit einem flussigen Losungsmittel erfolgt. Es
wird vorausgesetzt, dass das flissige Losungsmittel (Extraktionsmittel) nicht oder nur bedingt
mit der Trégerphase mischbar ist. Der Wert- bzw. Inhaltstoff weist eine hohere Loslichkeit im
Extraktionsmittel auf und geht bei Kontakt der beiden Phasen ohne thermischen
Energieeintrag in das Losungsmittel Uber. Die an Wertstoff verarmte Tréagerstoffphase wird
als Raffinatphase bezeichnet. Die mit Wertstoff beladene Losungsmittelphase nennt man
Extraktphase. Um eine vollstandige Abtrennung des Wertstoffes zu erreichen ist ein
nachgeschalteter Trennprozess notwendig, beispielsweise eine Rektifikation. Das regenerierte

Extraktionsmittel wird wieder dem Prozess zugefiihrt.
Man unterscheidet:

o Flussig/Flussig Extraktion: Der Wertstoff ist in einem flussigen Tragermedium
gelost.

e Fest/Flussig Extraktion: Der flissige oder feste Wertstoff ist in einem Feststoff
gebunden.

e Hochdruck Extraktion: Als Losungsmittel dienen tberkritische Gase.

In dieser Arbeit wird nur auf die Flussig/Flussig Extraktion néher eingegangen.

2.1.1 Flussig/Flussig Extraktion

Voraussetzung fir die Flussig/Flissig Extraktion ist, dass das Losungsmittel eine moglichst
groRe Mischungsliicke mit dem Tragermedium bildet. Das bedeutet, dass die beiden Phasen
nicht oder nur teilweise miteinander mischbar sind. Weiter soll eine bestmdgliche

Durchmischung der beiden Phasen erfolgen, um eine grofle Stoffaustauschflache zu
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realisieren. Um abschlieend eine Abtrennung der Extraktphase durchfiihren zu kénnen,

mussen die beiden Phasen unterschiedliche Dichten aufweisen.

Die Flussig/Flussig Extraktion ist vor allem in der Petrochemie, in der Lebensmittelindustrie,
in der Pharmaindustrie und in der Abwasserbehandlung verbreitet. Sie stellt eine Alternative
zur Rektifikation dar, wenn bei Umgebungsbedingungen gearbeitet oder ein geringer
Energieeinsatz gefordert wird. Oftmals sind der Rektifikation physikalische Grenzen gesetzt

und die Flussig/Flussig Extraktion kommt zum Einsatz [7], [6]:

e wenn die Komponenten bei hohen Temperaturen miteinander reagieren oder
unerwiinschte Nebenprodukte bilden;

e wenn die Differenz der Siedepunkte zu gering ist;

e wenn ein azeotropes Gemisch vorliegt;

e wenn die Komponenten sehr hohe oder sehr niedrige Siedepunkte aufweisen;

e Dbei geringer Wertstoff Konzentration;

e wenn Komponenten mit unterschiedlichen Siedepunkte zugleich abgetrennt werden

sollen (Aromaten-Extraktion).

Hydrodynamische Betrachtungen sind bei der Auslegung eines Extraktionsapparates
unumgénglich, da sich daraus Ruckschliisse auf die Stoffaustauschflache und Kontaktzeiten
ziehen lassen. Die Bauformen von Extraktoren unterscheiden sich im Wesentlichen durch
verschiedene Formen des Energieeintrages. Es gibt statische, pulsierte und gerihrte
Extraktionskolonnen. Eine geriihrte Bauform ist der Rotating Disc Contactor (RDC). Dessen

Aufbau und Auslegung sollen naher erldutert werden.

2.1.2 Flussig/Flussig Gleichgewichte

Im folgenden Abschnitt werden die Grundlagen der Flussig/Fllssig Gleichgewichte kurz

erlautert. Fur detailliertere Informationen sei auf [8], [9] verwiesen.

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik beschreibt die Energieerhaltung in einem System.
Durch Darstellung der inneren Energie kann dies auch fur thermodynamische Systeme
angewendet werden. Die &ufere Energie und weitere spezielle Energieformen werden
vernachlassigt, somit &ndert sich die innere Energie durch Zu- und Abfuhr von Wérme und
Avrbeit.
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dU = 6Q + W 2-1

Der erste Hauptsatz quantifiziert die Umwandlung und Speicherung verschiedener
Energieformen im System. Die Richtung der Energieumwandlung wird jedoch nicht

berticksichtigt. Dies fuhrt zu einer Erweiterung, dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik.

dU = T dS — Pav 2.2

In Gleichung 2-2 ist eine allgemeine Formulierung des zweiten Hauptsatzes dargestellt.
Dieser enthdlt keine Aussagen (ber Materieaustausch, Mischungsvorgédnge oder
Umwandlungs- und Ausgleichsvorgange im System. Gleichgewichtszustdnde werden auch
nicht beschrieben. Gibbs erweiterte diese Form durch die Einfuhrung der Molmenge einer

Komponente und des chemischen Potentials.

dU = T dS — PdV + Zui*dni 3

Innere Gleichgewichtszustdnde konnen durch die Anwendung des Extremalprinzips
beschrieben werden. Dies besagt, dass in einem abgeschlossenen System der innere
Gleichgewichtszustand durch ein Maximum der Entropie S charakterisiert ist. Das entspricht
einem Minimum der inneren Energie U. Durch diese Extremalisierung lassen sich die

Bedingungen fiir das Phasengleichgewicht ableiten.

T = TB = ... =TT
paz pﬁ:...: pn 2_4
uf = pl ==t

Die partielle molare Gibbsche Enthalpie g lasst sich fir reine Stoffe durch das chemische

Potential p darstellen.

Die Gibbsche Enthalpie ist bedeutend bei der Berechnung von Gleichgewichtszustanden.
Ausgehend von der Beziehung fiir ideale Gase, wurde fur die Anwendung bei realen Fluiden
eine HilfsgrolRe, die Fugazitdt f, eingefihrt. Den Zusammenhang zwischen Gibbscher

Enthalpie und Fugazitat zeigt Gleichung 2-5.
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dg =RT dInf 2.5

Die Phasengleichgewichts-Beziehungen kann somit durch die Fugazitat dargestellt werden.

fia — flﬁ A fi” 2-6

Um die Fugazitdt mit messbaren Grolien, wie Druck, Temperatur und Zusammensetzung,

darzustellen, werden die Aktivitatskoeffizient y; und Fugazitatskoeffizient o; eingefihrt.

_ S
Yi= Ei *in 2-7
0 = fl 2-8
Y&

& stellt das KonzentrationsmaR dar, £,° ist die Standardfugazitét. Fiir das Konzentrationsmaf
koénnen die Molanteile zur Berechnung herangezogen werden. Daraus ergeben sich zwei

Madglichkeiten zur Ermittlung der Fugazitat. [8]

fi= xixyi* f 2-9

fi= xi*x@ixp 2-10

Um Trennprobleme ldsen zu kdnnen, missen die Loslichkeiten des Stoffsystems bekannt
sein. Durch die Abhangigkeit der Loslichkeit des Tragerstoffes und des Losungsmittels treten
bindre oder terndre Mischungen auf. Wenn die Komponenten des Systems nur bedingt
mischbar sind, tritt im Phasendiagramm ein Zweiphasengebiet auf, in dem zwei Phasen
miteinander im Gleichgewicht stehen. Wenn eine fllissige Mischphase thermodynamisch

instabil ist, erfolgt ein Zerfall der homogenen Mischphase in zwei fllssige Phasen.
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Abbildung 2-1: Instabilitatskriterien [9]

Abbildung 2-1 zeigt Instabilitatskriterien flr eine bindre Mischung. Die molare freie
Enthalpie wird abhéngig von der Konzentration bei konstantem Druck und konstanter
Temperatur schematisch fir drei Falle dargestellt. Welcher der drei unterschiedlichen Félle
auftritt hangt von den Aktivitatskoeffizienten der Komponenten ab. Der Zustand wird als
stabil bezeichnet, wenn die freie Enthalpie ein Minimum aufweist. Der Kurvenverlauf der
Linie b zeigt, dass bei der Zusammensetzung x; die freie Enthalpie durch einen Zerfall in
zwei Phasen verringert werden kann. Durch die Berthrungspunkte der Tangenten an den
Minima kann die freie Enthalpie dieser Zusammensetzung grafisch dargestellt werden. Die
Abbildung zeigt, dass diese geringer ist als jene des Kurvenverlaufs. Durch den Phasenzerfall
oder durch eine Entmischung kommt es zu einer Energieabsenkung. Dies ist ein
charakteristischer Kurvenverlauf fiir ein System mit Mischungsliicke. Kurve a zeigt ein

System, das vollstandig mischbar ist. Der Kurvenverlauf ¢ weist Nichtmischbarkeit auf.

In der praktischen Umsetzung bedient man sich fur die Darstellung ternérer Mischungen des

Dreiecksdiagramms bzw. daraus abgeleitet des Beladungsdiagramms. [9]
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2.2 Der Rotating Disc Contactor (RDC)als Stoffaustauschapparat

in der Flussig/Flussig Extraktion

Der Rotating Disc Conatctor (RDC) wurde 1952 entwickelt. Diese Bauform kann mit hohen
Durchsatzen und bei Stoffsystem, die hohe Viskositaten aufweisen, betrieben werden. Die

Trenneffizienz ist geringer als bei anderen Bauformen.

2.2.1 Aufbau

Der RDC wird im Gegenstrom
betrieben.  Der  Energieeintrag
erfolgt  durch  Scheibenrihrer,
diese bezeichnet man als Rotoren.
Sie bewegen die axial eintretenden

Rotor
Fluidstrome radial nach auf3en. Die

dadurch entstehenden Wirbel sind
Stator

fir die Durchmischung der beiden

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Phasen verantwortlich. Weiter hat

der Rotor Einfluss auf die

TropfengroRe der dispersen Phase Abbildung 2-2: Schematischer Aufbau — RDC

und somit auf den Stoffaustausch.
Die Statoren unterteilen die Kolonne in Compartments und reduzieren die axiale

Rickvermischung. [5]
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2.3 Auslegung der RDC Kolonne

In diesem Kapitel werden die Grundlagen des Stoffaustausches néher erlautert. Weiter wird
auf die Hydrodynamik des RDC eingegangen. Beides sind dominierende Einflussfaktoren der

Apparateauslegung.
2.3.1 Stoffaustausch

2.3.1.1 Stoffubergang

Als Stoffubergang wird der Stofftransport einer Phase bis zur Phasengrenzflache bezeichnet.
Der Ubertragene Stoffmengenstrom der Komponente A ist nach Gleichung 2-11 definiert.
Ny

hAZIZﬁ*ACA 2-11

B ist der Stoffibergangskoeffizient und wird je nach Aufgabenstellung mittels

unterschiedlicher Theorien modelliert.

2.3.1.1.1 Filmtheorie

Die Filmtheorie geht von der Annahme aus, dass der Stofftransport in einer diinnen Schicht
der Dicke 6 an der Phasengrenzflache erfolgt. Konzentration und Geschwindigkeit &ndern
sich nur in y-Richtung, nicht aber mit der Zeit oder in Richtung der anderen
Koordinatenachse. Abbildung 2-3 zeigt das Konzentrationsprofil der Komponente A laut

Filmtheorie.

YL—EA -g_ EAEAO
(/! /A

Abbildung 2-3: Konzentrationsprofil — Filmtheorie [10]
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Der Ubertragene Stoffmengenstrom bleibt in y-Richtung konstant.

dma _ 212
dy

2.3.1.1.2 Grenzschichttheorie

Die Grenzschichttheorie geht ebenso von der Annahme aus, dass der Stofftransport in einer
dinnen Schicht an der Phasengrenzflache stattfindet. Sie gilt als Erweiterung der Filmtheorie,
da sich Konzentration und Geschwindigkeit auch in Richtung der anderen Koordinatenachse
andern. Der Stoffiibergangskoeffizient ist somit tber die Lange nicht mehr konstant. Dies
wird durch einen Uber die Lange gemittelten Stofflibergangskoeffizient B, berlcksichtigt

(Gleichung 2-13).

L
fu=1+ [ Brax 213
x=0

Der mittlere Stoffubergangskoeffizient wird durch die mittlere Sherwood-Zahl bestimmt.
Diese ist eine Funktion der Reynolds- und der Schmidt-Zahl. Nach Art der Strémung und

Gestalt der umstromten Koérper kommen verschiedene Potenzansétze zum Einsatz.

sh, = £ ’”D* L f(Re,50) 2-14
2.3.1.1.3 Penetrations- und Oberflachenerneuerungstheorie
Die Film- und die Grenzschichttheorie setzen stationdren Stofftransport voraus. Diese
Annahme kann nicht immer getroffen werden, da in einigen Apparaten die Kontaktzeiten
unterschiedlicher Fluide zu kurz sind. Es wird kein stationdrer Zustand erreicht. Die
Penetrationstheorie  beriicksichtigt diese Kontaktzeiten. Als Erweiterung gilt die
Oberflachenerneuerungstheorie, bei der die Kontaktzeit nicht als konstant betrachtet wird, sie

gehorcht einer Verteilungsfunktion. [10]
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2.3.1.2 Stoffdurchgang

Von Stoffdurchgang spricht man, wenn eine

oder mehrere Komponenten einer Phase durch
PB
die Phasengrenzflache in eine andere Phase

CK,J1

n
__—__._

Ubergehen. Dabei tritt ein Widerstand in beiden

£ ————

Phasen und an der Phasengrenzflache auf. Der

Ubergang durch die Phasengrenzflache erfolgt can

im Vergleich zum Stofflibergang in den beiden

Phasen sehr schnell und kann daher Ckn

vernachléssigt werden. Der Stofftransport wird

von den Grenzschichten der beiden Phasen .

beeinflusst (Zweifilmtheorie). Abbildung 2-4  apbildung 2-4: Konzentrationsverlauf — Stoffdurchgang [5]

zeigt den  Konzentrationsverlauf  beim

Stoffdurchgang.

Der Stoffmengenstrom der Komponente K wird mit Gleichung 2-15 berechnet. Der
Stoffdurchgangskoeffizient und das treibende Konzentrationsgefalle missen auf eine Phase

bezogen werden (Phase 1).

g = ky * (ck; — Cg,1) 2-15

Mit den Stofflibergangskoeffizienten B, Py der beiden Phasen kann der
Stoffdurchgangskoeffizient durch die Gleichung 2-16 bestimmt werden. Die
Gleichgewichtskonstante K~ entspricht bei  Fliissig/Fliissig  Gleichgewichten dem
Nernst’schen Verteilungskoeffizient. Sie kann bei geringen Wertstoffkonzentrationen als
konstant angesehen werden. [5]

1 1 kK 1 1 1 216

+—; —=——+
ki B Bu ku Bu K xp

10
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2.3.2 HTU-NTU-Konzept

Bei der Extraktion erfolgt der Stofftransport der Schliisselkomponente von einer Phase in die
andere Phase. Durch die apparative Ausfihrung der RDC Kolonne kommt es zu einem
kontinuierlichen Phasenkontakt. Das HTU-NTU Konzept wird zur Berechnung der benétigten
Apparatehthe angewendet. Dieses leitet sich aus der Betrachtung der Stoffbilanz flr ein

differentielles Element der Kolonne ab.

Xq
dx
H = HTU * NTU = 2-17
* AQ*kR*a* fX—X*
Xe

Das Integral des NTU Wertes vereinfacht sich fur kleine Wertstoffkonzentrationen. Dieser
Teil der Auslegung soll hier nicht nédher behandelt werden, detailliertere Betrachtungen findet
man in [10], [5].

2.3.3 Axiale Dispersion

In  technischen  Apparaten treten  Strdmungszustdnde auf, die von idealen
Stromungsverhaltnissen, wie der Propfenstromung, abweichen. Grund dafur sind
Strémungsstagnation (Totzonen) oder Kanalbildung. Eine raumliche Auflésung der Strémung
mittels Simulationen ist notwendig, um dieses nicht ideale Stromungsverhalten
charakterisieren zu konnen. Trotzdem bedient man sich einfacher Modelle, die eine praktische
Maoglichkeit zur Quantifizierung bieten. In dieser Arbeit wurde das Dispersionsmodell

angewendet und soll daher naher erlautert werden.

11
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2.3.3.1 Dispersionsmodell

Das Dispersionsmodell gleicht die Abweichung von der idealen Stromung durch die
zusétzliche Betrachtung der axialen Dispersion (Ruckvermischung, Vorwartsvermischung)

aus, wie Abbildung 2-5 zeigt.

Fluctuations due to different flow
Flat walocity velocities and due to molecular
profile / and turbulent diffusion
V¥ /
- ——
Plug flow Dispersed plug flow

Abbildung 2-5: Abweichung Propfenstromung [11]

Um dieses Verhalten quantifizieren zu kénnen, bestimmt man die Verweilzeit im Apparat.
Hierfur wird eine Tracersubstanz in die Stromung eingebracht und die Aufenthaltszeit der
Tracerteilchen im Apparat gemessen. Das Eingangssignal des Tracers erfolgt mittels Sprung-
oder Stof3funktion. Abbildung 2-6 zeigt eine normierte Verweilzeitverteilung, Breite der

Kurve gibt Auskunft ber das Mal? der Abweichung von der idealen Stromung.

RTD, or E curve

Fraction of exit stream

Total area=1 | older than 11

0 n

Abbildung 2-6: Normierte Verweilzeitverteilung — StoRfunktion [11]

Beim Dispersionsmodell erfolgt eine Uberlagerung des konvektiven Transportes mit dem
dispersiven Transport. Da die Dispersion vergleichbar mit der molekularen Diffusion ist,

dhnelt sie dem Fick schen Gesetz.

g _ 0% 2-18
ot 0x?
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Nach Einflihrung des axialen Dispersionskoeffizienten ergibt sich:

dc d%c 2-19
ot = Pe* g2
Nach Beriicksichtigung der axialen Dispersion in der Bilanzgleichung und Einflihrung der

dimensionslosen Grofien z = (u*t + x)/L und 6 = t/t = t*u/L lautet das Dispersionsmodell:

dc Dy 0%c Oc

— = * _— 2-20
00 wu=xL 0z%2 0z

In dieser Gleichung ist die Bodensteinzahl enthalten. Diese dimensionslose Grolie beschreibt
das Verhéltnis vom konvektiven zum dispersiven Transport. Sie zeigt den Einfluss der axialen

Dispersion auf die vorhandene Apparateausfiihrung. [11]

ux*L

Bo 2-21
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2.3.3.2 Auswirkung der axialen Dispersion auf den Stofftransport

Aufgrund der geringen Dichtedifferenzen der beiden Phasen kommt es bei der Flussig/Flissig
Extraktion zu signifikanter axialer  Ruckvermischung. Dadurch  sinken die
Konzentrationsunterschiede langs der Kolonne, wodurch die treibende Kraft fir den
Stoffaustausch verringert wird. Die axiale Rickvermischung tritt in beiden Phasen auf, jedoch
ist sie in der dispersen Phase ausgeprégter. Grund dafur ist die meist breite
TropfengroRenverteilung. Bei Annahme einer Kolbenstromung/Pfropfenstromung ergeben
sich Uber die Hohe der Kolonne die gestrichelt gekennzeichneten Konzentrationsprofile
(Abbildung 2-7). Durch die axiale Rickvermischung treten am Eintritt und am Austritt
sprunghafte Konzentrationsanderungen auf. Durch diesen Effekt wird die Arbeitslinie
gekrimmt. Daher erhéht sich die Anzahl der Ubertragungseinheiten und fihrt zu einer

grolReren Apparatehdhe. [7]

T I . . %
| y| Gleichgewichts- y
/ linie NG
IIl /
s
e
5 |«
T / a s -
/ s Arbeitslinie
. s
| I~ Kolben- .
T~ stromung P Kolben
/ /7 stromung
Xy ' X g

Abbildung 2-7: Einfluss - axiale Rickvermischung auf treibendes Konzentrationsgefélle und Arbeitslinie [7]
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3 Experimenteller Teil

3.1 Geometrie der untersuchten RDC-Kolonne

In Abbildung 2-2 ist der schematische Aufbau der Einbauten einer RDC Kolonne dargestellt.
Die Abmessungen dieser Einbauten sind Einflussfaktoren fiir das entstehende Stromungsbild.
Abbildung 3-1 zeigt die ausgebildeten Wirbel in der RDC Kolonne. Die Compartmenthohe

beeinflusst die Anzahl der entstehenden Wirbel im Compartment.

Torus -
stromung
o

\A
]

Abbildung 3-1: Strémungsverhéltnisse der RDC-Kolonne [1]

Die Versuche wurden mit einer Kolonne mit dem Durchmesser 100 [mm] und einer aktiven
Hohe von 3 [m] durchgefiihrt. Als Material fir die Einbauten wurde Edelstahl verwendet.
Durch die Abmessungen der Einbauten (Compartmenthéhe 18 [mm]) bildet sich ein Wirbel
im Compartment aus.

Die Statorscheiben haben einen AulRendurchmesser von 100 [mm]. Die Statorkafige (Lange 1
[m]) wurden mit drei Gewindestangen (M2) gefertigt. Auf den Gewindestangen wurden
Distanzhillsen und die Statorscheiben montiert. An den Enden erfolgte durch Muttern die
Befestigung.

Der Rotor besteht aus einer Hohlwelle, den Rotorscheiben und den Distanzhilsen. Die
Distanzhiilsen und Rotorscheiben wurden an den Enden der Welle gespannt, um ein

Mitdrehen zu garantieren. Abbildung 3-2 zeigt die Einbauten und deren Abmessungen.

15
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Abbildung 3-2: Abmessungen der untersuchten Geometrie

Es wurden drei Statorké&fige fir die aktive Kolonnenhohe von [3m] gefertigt. Nach jedem
Abschnitt wurde die Hohlwelle zwischengelagert, um oszillierende Bewegungen zu
vermeiden. Abbildung 3-3 zeigt einen Kolonnenabschnitt mit Glasschuss, Einbauten und

Lagerung.

Abbildung 3-3: Kolonnenabschnitt, 3-D Ansicht
3.1.1 Abweichungen von der idealen Geometrie

Die Versuche wurden an einer RDC Kolonne durchgefiihrt, die durch folgende Punkte vom

idealen Apparat abweicht:
e Spalt zwischen Statorscheiben und Glasschuss

Der Innendurchmesser des Glasschusses weist einen etwas groReren Wert auf als 100 [mm],

wodurch ein Spalt zu den Statorscheiben entsteht.

16
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Abbildung 3-4: Spalt zwischen Glasschuss und Statorscheiben

e Oszillation der Welle

Die Gesamtlange der Welle betragt Gber 4 [m], wodurch es im Betrieb zu oszillierenden
Bewegungen kommt. Die Welle wurde daher insgesamt drei Mal zwischengelagert, zwei Mal

davon in der aktiven Hohe der Kolonne.

Abbildung 3-5: Zwischenlager eingebaut (links), Zwischenlager ausgebaut (rechts)

17
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Abbildung 3-5 zeigt links das Zwischenlager in eingebautem und rechts in ausgebautem
Zustand. Die gelb geféarbten Teile sind aus Teflon gefertigt, links ein Dichtring und rechts das
Gleitlager selbst. Dieses wurde in den Kunststoff eingepresst. Durch die vier Locher am

Umfang erfolgt die Befestigung des Lagers am Gerlst und somit die Stabilisation der Welle.
e Fertigungstoleranzen

Die exakte Fertigung der Einbauten ist schwer zu realisieren. Daher sind die Einbauten
Fertigungstoleranzen unterworfen. VVor allem die Abmessungen der Distanzhilsen sind von
grolRer Bedeutung, da sie fur die genauen Abstande von Rotor und Stator verantwortlich sind.
Es wurde mdglichst genau gefertigt und wenn nétig eine Nachbehandlung durchgefuhrt. Bei
einigen Compartments kommt es jedoch zu geringfigigen Abweichungen, die den

Fertigungstoleranzen unterliegen.

Abbildung 3-6: Fertigungstoleranzen, nicht ideale Abstédnde Rotor-Stator
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3.2 Messung der axialen Dispersion

3.2.1 Messmethode und Versuchsdurchftihrung

Zur Ermittlung der axialen Dispersion diente das Dispersionsmodell, welches in Abschnitt
2.3.3 erléautert wurde. Hierfir wurde im oberen Teil der Kolonne als Eingangssignal eine
StoRfunktion injiziert. Die Tracer-Substanz, geséttigte Natriumchlorid-Ldsung, wurde
maoglichst schnell in die Kolonne eingebracht, um einen idealen StoR erzielen zu kdnnen. Flr
die Bestimmung waren 1 bis 2 [ml] NaCl-Losung ausreichend. Durch die erhohte elektrische
Leitfahigkeit der NaCl-Losung konnte die Konzentration des Tracers in bestimmten
Abstanden von der Injektionsstelle gemessen werden. Die axiale Dispersion ist verantwortlich
dafiir, dass aus dem Impuls am Eingang eine Kurve (Antwortsignal) entsteht. Abbildung 3-7
zeigt die Form des Antwortsignals, die Breite der Kurve erhdht sich mit dem Abstand zur
Einspritzstelle.

The pulse starts spreading and this can be
caused by many things: velocity profile,

A pulse of tracer
i turbulent mixing, molecular diffusion, etc.

attimet=0

Symmetrical and gaussian
at any instant

u,mis . |
I 1
Pulse input Measurement
(8-input) point

Abbildung 3-7: Antwortsignal — axiale Dispersion [7]

Die gesamte Messapparatur, Datenaufzeichnung und Auswertung wurden von GURKER [1]
entwickelt. Vier Messkopfe zur Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit wurden tber die
Kolonnenhdohe installiert und auf derselben Hohe im Compartment eingebaut. Die Erfassung
und Auswertung der Daten erfolgte mittels LabView. Abbildung 3-8 zeigt eine

Leitfahigkeitsmesszelle.
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Abbildung 3-8: Leitfahigkeitsmesszelle

Im einphasig gefiihrten Betrieb wurde entionisiertes Wasser verwendet. Fir die Bestimmung
im zweiphasigen System wurde entionisiertes Wasser als kontinuierliche Phase und Shellsol T
(SST) als disperse Phase eingesetzt. Durch die Anwendung dieser Messmethode konnte die

axiale Dispersion der kontinuierlichen/wassrigen Phase bestimmt werden.

3.2.2 Bestimmung des axialen Dispersionskoeffizienten

Die Auswertung des axialen Dispersionskoeffizienten erfolgte mittels LabView. Die
theoretischen Grundlagen zur Bestimmung werden in diesem Kapitel zusammengefasst. Diese

Erlduterungen stammen aus LEVENSPIEL [11].

Fur die Auswertung des axialen Dispersionskoeffizienten, basierend auf dem
Dispersionsmodell (Abschnitt 2.3.3.1), muss zwischen grofRen und kleinen Abweichungen
von der idealen Propfenstromung differenziert werden. Bei der RDC Geometrie herrscht
groRe axiale Dispersion, Da/(u*L) > 0,01. Dieser Faktor beeinflusst den Kurvenverlauf der
Detektion, dieser wird unsymmetrischer. Abbildung 3-9 stellt dieses Verhalten dar.

Ein weiterer Einflussfaktor fiir die Bestimmung des axialen Dispersionskoeffizienten sind die
vorherrschenden Strdmungsverhéltnisse vor der Injektions- und nach der Detektionsstelle.
Durch den Einbau der Einspritz- und Messstellen in der aktiven Héhe der Kolonne wird das
Open-Vessel-System fir die Auswertung angewendet. Abbildung 3-10 erlautert schematisch

das Open-Vessel-System.
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Abbildung 3-9: Normierte Verweilzeitverteilung, Open Vessel [11]
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Abbildung 3-10: ClosedVessel; Open Vessel [11]

Durch diese getroffenen Annahmen in der zu untersuchenden Kolonne ergeben sich
bestimmte Formen fur die Verweilzeitverteilungskurven. Diese wurden von LEVENSPIEL und

SMITH [11] eruiert. Daraus ergeben sich folgende Gleichungen:

_ (L-ust)?
*x e 4*D gxxt

u

E,np =
£00 JA*T* Dy x t

3-1
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Durch die Normierung der Zeit mit 6 = t/t folgt die dimensionslose

Verweilzeitverteilungskurve, wie in Abbildung 3-9 dargestellt.

1 _a-6?2
* *Dax
E9,00 = —%x ¢ 448 uxL 3_2
ux*L
1 _ D,y 3-3
Bo uxL

Die erhaltenen Messdaten wurden mittels LabView nach Gleichung 3-2 gefittet. Durch diesen
Kurvenfit wurden die mittlere Verweilzeit in der Kolonne und die Bodensteinzahl berechnet.
Nach Gleichung 3-3 konnte mit den ermittelten Werten der axiale Dispersionskoeffizient
bestimmt werden. Die Lénge L stellt den Abstand von der Injektionsstelle bis zu den vier
Messkodpfen dar. Abbildung 3-11 zeigt die Abmessungen von der Injektion bis zu den vier

Detektionsstellen.
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Abbildung 3-11: Abstande Injektionsstelle - Messkopfe
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Fur jeden einzelnen Betriebspunkt wurden zwei Messungen durchgefuhrt und daraus der
axiale Dispersionskoeffizient ermittelt. Durch jeweils vier Messkopfe und diese
Doppelbestimmung konnten 8 Werte gemessen werden. Daraus wurde der Mittelwert
gebildet. Abbildung 3-12 zeigt beispielhaft die Messdatenauswertung fiir einen Betriebspunkt.
Man erkennt, dass die Kurven mit steigendem Abstand breiter werden. In der rechts oben
dargestellten Legende werden die ausgewerteten Ergebnisse flr die mittlere Verweilzeit und

den axialen Dispersionskoeffizienten dargestellt.

9,81E-3 Y
9 ,50E-3 26.03.12 - 09:56:13: V(c)= 75[Vh]; V(d)= 15[l/h]; N= 400rpm; # 0
Tr F(red)=1 ; l{max)=5

9,00E-3

Messstelle 1: D ax= 9 968E-5 [m?/s]; tau= 125,03 [s]; R*= 0,998
Messstelle 2: D ax= 9,580E-5 [m?/s]; tau= 245 55 [s]; R*= 0,9979
Messstelle 3: D ax= 9 423E-5 [m?/s]; tau= 364,11 [s]; R*= 0,9991
Messstelle 4: D ax= 1,102E-4 [m?/s]; tau= 493,38 [s]; R?>= 0,9990
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Abbildung 3-12: Dax - LabView Auswertung
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3.2.3 Empirische Korrelationen fiir den axialer Dispersionskoeffizient

Zur Ermittlung des axialen Dispersionskoeffizienten und der Bodensteinzahl existieren
empirische Korrelationen. Die berechneten Ergebnisse dieser Korrelationen sind schwer zu
vergleichen, da die Versuchsparameter zur Darstellung dieser Beziehungen verschiedene
Kolonnengeometrie, Betriebsbedingungen und unterschiedliche Stoffsysteme aufweisen. Eine
detaillierte Ubersicht dieser Korrelationen und deren Autoren stammt von KUMAR und

HARTLAND [12].

Diese empirischen Beziehungen enthalten Lehrrohgeschwindigkeiten der beiden Phasen, aber
auch reale Geschwindigkeiten der Phasen im zweiphasigen Betrieb. Um diese
Geschwindigkeiten berechnen zu konnen, ist die Bestimmung des Hold-Up der dispersen
Phase erforderlich. Dies konnte experimentell nicht ermittelt werden, daher beschrankt sich
der Vergleich auf das einphasige System (kontinuierliche Phase, Wasser). Gleichung 3-4 und
3-5 beschreiben den Zusammenhang zwischen Lehrrohrgeschwindigkeit und realer

Geschwindigkeit.

SA— 34
YT A T @edg)m
4
— Uc — Ug
= und Uy =— 3-5
¢ 1-¢4 7 94

Vier empirische Beziehungen dienten dem Vergleich mit den experimentell ermittelten Daten.
Die Ergebnisse verschiedener Autoren bildeten die Grundlage fur die Beziehungen von
KumAR und HARTLAND [12]. Die weiteren Korrelationen wurden experimentell an
verschiedenen Versuchskolonnen ermittelt. BAUER [13] verwendete einen Asymmetric
Rotating Disc Contactor (ARD) und untersuchte den ein- und zweiphasigen Betrieb. Bei
STEMERDING [14] kamen Kolonnen mit verschiedenen Durchmessern zum Einsatz. Weiter
wurde neben der StoRfunktion als Eingangssignal bei kleinen Durchmessern auch die
Sprungfunktion als Eingangssignal verwendet. Versuche im einphasigen Betrieb wurden
durchgefiihrt. An der TU Graz beschaftigte sich SOMMEREGGER [15] mit der Hydrodynamik
des RDC. Die erstellten Korrelationen basieren auf ein- und zweiphasigem Betrieb und
dienten zu Untersuchung der Kolonnengeometrie. Tabelle 3-1 zeigt die verwendeten

empirischen Beziehungen.
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Tabelle 3-1: Empirische Korrelation — axiale Dispersion

Korrelation Gleichung Autor
D u nxd 13,38
— == 04240295+ 0,0126 s —+ o
¢ c c 3,18 + o 3-6 [12]
U, * dR * De -0,08 dK 0,16 dK 0,1 ds’ 2
=) @ -G @)
He dg he dg
D ReO,83 d 2 d 0,33
% — 0,325+ 0,118 % —— « (—5) * (—K) 3-7 [13]
u*h, ec dg h,
D nx*d ds\?
% _ 0,540,012 x —= (—5> 3-8 [14]
u*h, u dg
Dax Rer(i,83 (dS)Z (dK>0,33
=05+0,11 e I 39 15
Txh, T e &) T\ [12]

Gleichung 3-10 und 3-11 beschreiben die Reynolds Zahlen der kontinuierlichen Phasen und

des Ruhrers.

Re, = St 310
VC
d2
Re, = - 9R" Pc 3-11
He

3.2.4 Ergebnisse

3.2.4.1 Einphasiges System

Fur die Messungen im einphasigen Bereich wurde die untersuchte Kolonne mit
Volumenstrémen von 50 bis 100 [I/h] (das entspricht einer spezifischen Belastung von 7,4 -
14,9 m*m?h) und mit Drehzahlen von 400 bis 800 [1/min] betrieben. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 3-13 dargestellt. Die spezifischen Fldchenbelastungen aller Betriebspunkte sind im

Anhang dargestellt.
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Abbildung 3-13: Axialer Dispersionskoeffizient abhéngig von der Drehzahl (einphasig),
(spezifische Flachenbelastung = 7,4 — 14,9 [m*/m?h])

Der axiale Dispersionskoeffizient steigt flir alle Kolonnenbelastungen mit der Drehzahl linear
an. Die Geraden weisen dieselben Steigungen auf. Durch den Volumenstrom erfolgt die

Platzierung im Diagramm.

In Abbildung 3-14 sind die Ergebnisse einer einphasigen Messung flr eine Compartmenthhe
von 34 [mm] dargestellt. Bei dieser Geometrie bilden sich zwei Wirbel im Compartment aus.
Die Differenz des axialen Dispersionskoeffizienten ist bei geringen Volumenstrémen
(zwischen 30, 50 und 75 [I/n]) groRer als bei hoheren Belastungen. Bei einer Erhdhung des
Volumenstroms von 100 [I/h] auf 130 [I/h] st der Anstieg des axialen
Dispersionskoeffizienten gering. Diese Beobachtung lasst auf eine stabilere Wirbelausbildung
im Compartment schlieBen. Bei der untersuchten Kolonne (Compartmenthdhe 18 [mm]) sind
bei niedrigen Volumenstromen geringfugige Differenzen des axialen Dispersionskoeffizienten
zu erkennen. Dies ist auf eine stabilere Wirbelausbildung in den Compartments
zurlickzufuhren. Dieses Verhalten tritt bei dieser Geometrie schon bei kleinen

Volumenstromen auf.
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Abbildung 3-14: Vergleich mit Compartmenthdhe 34[mm] (einphasig),
(spezifische Flachenbelastung 18mm = 7,4 — 14,9 [m*/m?h]),
(spezifische Flachenbelastung 34mm = 4,5 — 19,3 [m*/m?h]),
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3.2.4.2 Vergleich Messung - Korrelationen

Es erfolgte ein Vergleich der Messungen aus Abschnitt 3.2.4.1 mit den Korrelation aus
Tabelle 3-1. In den folgenden Abbildungen sind die Versuchsdaten und die empirischen
Korrelationen fur die Volumenstréme 50 [I/h] und 100 [I/h] dargestellt.
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Abbildung 3-15: Vergleich Versuchsdaten — empirische Korrelationen (50 [I/h] einphasig)
(spezifische Flachenbelastung = 7,4 [m¥m?h])

In Abbildung 3-15 ist der Vergleich fir einen Volumenstrom von 50 [I/h] (spezifische
Flachenbelastung = 7,4 [m®/m?h]) dargestellt. Bei dieser Kolonnenbelastung decken sich die
Versuchsdaten mit den Korrelationen von BAUER und SOMMEREGGER. Bei grof3en Drehzahlen

ist eine geringfiigige Abweichung zu erkennen.
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Abbildung 3-16: Vergleich Versuchsdaten — empirische Korrelationen (100 [I/h] einphasig)
(spezifische Flachenbelastung = 14,9[m*m?h])

Abbildung 3-16 zeigt den Vergleich fur 100 [I/h] (spezifische Flachenbelastung = 14,9
[m3/m?h]). Bei kleinen Drehzahlen deckt sich die Korrelation von BAUER mit den ermittelten
Werten. Bei steigender Drehzahl nahern sich die experimentellen Daten der Korrelation von

SOMMEREGGER.

Die berechneten Dispersionskoeffizienten nach KumAR und HARTLAND sind Uber den

gesamten Betriebsbereich der Kolonne unter den experimentellen Werten.

3.2.4.3 Zweiphasiges System

Die Messung im zweiphasigen Betrieb erfolgte mit Wasser als kontinuierliche Phase und SST
als disperse Phase. Der Volumenstrom der kontinuierlichen Phase wurde zwischen 50 und
100 [I/h] gewéhlt, die Belastung der dispersen Phasen zwischen 15 und 75 [I/h] (spezifische
Flachenbelastung = 9,7 — 22,3 [m*m?h]). Die Versuchsanlage wurde mit Drehzahlen
zwischen 400 und 600 [1/min] betrieben. Nicht alle Betriebspunkte sind aufgrund der
Grenzbelastung der Kolonne (Fluten) realisierbar.
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Durch die angewandte Messmethode wurde die axiale Dispersion der kontinuierlichen Phase

bestimmt. Die Riickvermischung der dispersen Phase bleibt unberticksichtigt.
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Abbildung 3-17: axiale Dispersion, kontinuierliche Phase 50 [I/h] (zweiphasig)
(spezifische Flachenbelastung = 7,4 — 18,6 [m*/m?h])

Abbildung 3-17 zeigt den axialen Dispersionskoeffizienten bei 50 [I/h] kontinuierlicher Phase
(spezifische Flachenbelastung = 7,4 — 18,6[m%m?h]), abhangig von Drehzahl und
Volumenstrom der dispersen Phase. Wie bereits im einphasigen Betrieb zu erkennen war,
steigt der axiale Dispersionskoeffizient mit der Drehzahl linear an. Durch die Erhéhung des

Volumenstroms der dispersen Phase erfolgt eine Zunahme der axialen Dispersion.
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Abbildung 3-18: axiale Dispersion, kontinuierliche Phase 75 [I/h] (zweiphasig)
(spezifische Flachenbelastung
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Abbildung 3-19: axiale Dispersion, kontinuierliche Phase 100 [I/h] (zweiphasig)
(spezifische Flachenbelastung = 14,9 — 22,3 [m*/m?h])

In Abbildung 3-18 (spezifische Flachenbelastung = 11,2 — 22,3 [m*m?h]) und Abbildung
3-19 (spezifische Flachenbelastung = 14,9 — 22,3 [m®m?h]) wird der Einfluss bei erhohter
Kolonnenbelastung durch die kontinuierliche Phase dargestellt. Wie im einphasigen Betrieb
und bei 50 [I/h] kontinuierlicher Phase kann ein linearer Anstieg des Dispersionskoeffizienten
abhéngig von der Drehzahl beobachtet werden. Der Einfluss des erhohten VVolumenstroms an
disperser Phase ist nicht so ausgepragt zu erkennen. Die Geraden der unterschiedlichen
Volumenstréme weisen eine geringere Differenz auf. Die Auswirkung durch den dispersen
Volumenstrom auf den Dispersionskoeffizienten bei  hoherer  kontinuierlicher
Kolonnenbelastung ist geringer.

In Abbildung 3-20 und Abbildung 3-21 sind konstante VVolumenstrome der dispersen Phase

und deren Einfluss auf die axiale Rickvermischung dargestellt.
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Abbildung 3-21: axiale Dispersion, disperse Phase 75 [I/h] (zweiphasig)
(spezifische Flachenbelastung = 15,6 — 22,3 [m*/m?h])

Abbildung 3-20 zeigt, dass bei einem niedrigen Volumenstrom an disperser Phase nur
geringer Einfluss auf die Rickvermischung durch eine Erh6hung der kontinuierliche Phase
vorherrscht. Es sind geringfugige Differenzen der Geraden zu beobachten, bei 100 [I/h]

kontinuierlicher Phase ist der hochste axiale Dispersionskoeffizient zu erkennen.

Wird bei hoher disperser Belastung der VVolumenstrom der kontinuierlichen Phase erhoht, ist
ein Absinken des axialen Dispersionskoeffizienten zu beobachten. Abbildung 3-21 zeigt
dieses Verhalten. Bei einem konstanten Volumenstrom an disperser Phase von 75 [I/h]
(spezifische Flachenbelastung = 15,6 - 22,3 [m*m?h]) sind die Versuchsdaten der axialen
Riickvermischung fir 30 [I/h] (spezifische Flachenbelastung = 15,6 [m*/m?h]) kontinuierliche
Phase hoher, als jene fiir 75 [I/h] (spezifische Flachenbelastung = 22,3 [m*m?h])
kontinuierliche Phase. Grund dafiir ist eine stabilere Wirbelausbildung in den einzelnen

Compartments.
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Abbildung 3-22: Einfluss der organischen Phase auf die Riickvermischung
(spezifische Flachenbelastung = 7,4 — 22,3 [m*/m*h])

Abbildung 3-22 verdeutlicht diese Beobachtungen. Bei steigendem Volumenstrom an
disperser Phase ist der axiale Dispersionskoeffizient bei einer kontinuierlichen Belastung von
100 [I/h] (spezifische Flachenbelastung = 14,9 — 22,3 [m®m?h]) niedriger als bei 50 [I/h]
(spezifische Flachenbelastung = 7,4 — 18,6 [m*/m?h]). Die Drehzahl ist verantwortlich fiir die
Lage dieses Wendepunktes. Bei 600 [1/min] Umdrehungen erfolgt dieses Absinken des

Dispersionskoeffizienten bei geringerer Belastung der dispersen Phase als bei 500 [1/min].

Dieses Verhalten war auch aus den Versuchsdaten der groBeren Compartmenthohe (34 [mm])
ersichtlich. Abbildung 3-22 zeigt, dass dieser Wendepunkt zwischen 20 und 30 [I/h] disperser
Phase liegt. Bei der groReren Geometrie erfolgte dies bei ca. 50 [I/h].
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3.3 Particle Image Velocimetry (P1V)

Particle Image Velocitmetry (PIV) ist ein optisches Verfahren zur Darstellung von
Stromungsbildern. Mittels PIV kdnnen Stromungsrichtung und Geschwindigkeit in einer
Ebene ermittelt werden. Die PIV stellt ein nicht invasives und nicht intrusives Messverfahren
dar. Zum Unterschied zur Laser Doppler Anemomtrie (LDA), bei der das Stromungsfeld
punktuell gescannt wird, ist PIV in der Lage die gesamte Stromung zu erfassen und durch die

entsprechende Software Geschwindigkeitsvektoren zu ermitteln.

3.3.1 Versuchsaufbau

Wie bei den meisten optischen Verfahren werden zunachst Tracerpartikel in die Strémung
eingebracht. Vorausgesetzt wird, dass diese Partikel der Stromung ideal folgen. Ein
Laserstrahl und die Lichtschnittoptik dienen dazu die gewinschte Messebene zu beleuchten.
Dies erfolgt durch Impulse in kurzen Zeitintervallen, wéhrend eine Kamera die Messebene
orthogonal fotografiert. Die Bilder werden in interrogation areas unterteilt. Die lokale
Anderung der Partikel in einer interrogation area wird mit statistischen Methoden ermittelt,
um daraus Geschwindigkeitsvektoren fur jedes Feld zu bestimmen [16]. In Abbildung 3-23 ist

der schematische Versuchsaufbau der PIV dargestellt.

Light sheet

twd [lluminated
~| particles

Flow with, ]
tracer particles= 5

« First light pulse at t
o Second light pulse at t

Flow direction

Abbildung 3-23: Schematischer Versuchsaufbau — PI1V [16]

Die Tracerpartikel und die Belichtung missen bestimmte Eigenschaften erflllen, um
qualitativ hochwertige Geschwindigkeitsfelder erzeugen zu koénnen. Die Belichtungsdauer

muss moglichst kurz sein, um eine Strahnenbildung zu vermeiden. Weiter ist die Zeit
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zwischen den Lichtimpulsen von Bedeutung. Sie muss sowohl ausreichend lang sein, um die
Versetzung der Partikel von einem Bild auf das nachste eindeutig quantifizieren zu kdnnen,
als auch kurz genug um die Tracerpartikel zu erfassen bevor sie die Messebene in der dritten

Raumrichtung verlassen. [16]

Die Tracerpartikel missen klein genug gewéhlt werden, damit sie der Stromung folgen ohne
sie zu beeinflussen. Weiter dirfen sie jedoch flr die Erfassung durch die Kamera eine
MindestgroRe nicht unterschreiten. Auftriebskrafte, die auf die Partikel wirken, sind zu
vermeiden. Daher mussen die Teilchen zirka dieselbe Dichte wie das stromende Fluid haben.

Zudem muss der Tracer chemisch inert sein. [16]

Abbildung 3-24 zeigt die aufgebaute PIV Ausristung an der RDC Kolonne. Das Schauglas
wurde mit entionisiertem Wasser gefullt, um unterschiedliche Lichtbrechungen an der
Kolonne weitgehend zu vermeiden. Ein gepulster Laser der Firma DANTECH wurde flr die
Belichtung der Messebene verwendet. Die Steuerung der Kamera und der Laserpulse erfolgte
mit der Software DynamicStudio (Version 2.3). Dieses Programm diente auch zur
Datenerfassung und Auswertung. Die gesamte Apparatur wurde vom Institut flr Wasserbau
und Wasserwirtschaft der TU Graz zur Verfugung gestellt. Als Tracer kamen

Polyamidpartikel mit einem Sauterdurchmesser von 50 [pm] zum Einsatz.

Abbildung 3-24: Versuchsaufbau - PIV
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3.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Die PIV Versuche wurden im einphasigen Betrieb (entionisiertes Wasser) durchgefihrt. Fir
jeden Betriebspunkt wurden insgesamt 15000 Bilder aufgenommen. Diese wurden in drei
Stufen zu je 5000 Bildern aufgenommen, um Stérungen und Fehlerquellen zu vermeiden. Die
Aufnahmerate betrug 1000 Bilder pro Sekunde, die Aufnahmedauer somit 5 Sekunden. Fir

die Auswertung wurden alle 15000 Bilder heran gezogen.
Tabelle 3-2: Versuchsdaten — PIVV Aufnahme

Number of Images 5000
Frame Mode Single Frame
Time between pulses 1[ms]
Trigger Rate 1000 [Hz]

3.3.3 PIV-Auswertung

Die Auswertung der Bilder erfolgte mit der Software DynamicStudio (Version 2.3). Diese
Software stammt von der Firma DANTECH. Die genauen Erlauterungen der
Auswertungsschritte wurden der Hilfe-Funktion entnommen. Die aufgenommenen finf
Bildsequenzen pro Betriebspunkt wurden zu einer Sequenz vereint. Ein Sequenzbaum wurde
erstellt, der alle Schritte der Auswertung beinhaltet. Abbildung 3-25 zeigt diesen

Auswertungsalgorithmus.

a GO0RPM
= [@# Project 2011-12-21 13:12:45
Calibration
- BE Photron SAl Camera 33 images
Fum 13:15:30
Fun 13:22:02
Fun 13:28:36
i Fun 13:34:56
= Run 13:41:10
- BE PhotronSAl Camera 24704 images
------- [E] ImageMean 1image
— ----- Image Arithmetic 24704 images
L. & Define Mask 1image
- Adaptive Correlation 24703 vector maps
= [E] VectorStatistis 1 vector map
= Vector Masking 1 vector map

Abbildung 3-25: Auswertungsalgorithmus - PIV
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3.3.3.1 Kalibrierung

Die Software benétigt eine konstante Langenabmessung, um die Werte der
Stromungsgeschwindigkeiten zu ermitteln. Hierfir wird eines der Bilder heran gezogen. Der
bekannte Abstand zwischen zwei Rotorscheiben (16 [mm]) wurde firr diese Einstellung

gewahlt und definiert.
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0K

b

© Absolute distance: 16,0000 mm Scale factor: BN
Use marker coordinates (A.B) imageindex: [1 . [ Cancel ‘

Use Ctrl + Left mouse A |0.0000 0.0000 mm
button to select A

positions. B:
Press Shift+Left mouse

button to select B position

Framel ~ Pixels coord (X,Y):(592; 322)

Abbildung 3-26: PIV - Kalibrierung
3.3.3.2 Auswertungsalgorithmus

Der Auswertungsalgorithmus wurde, wie in Abbildung 3-25 ersichtlich, als Sequenzbaum
erstellt und gespeichert. Somit war es moglich diesen fiir jeden Betriebspunkt anzuwenden.
Die einzelnen Schritte der Auswertung werden kurz erldautert. Detailliertere Informationen
liefert [17].
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e Image Mean

Diese Funktion berechnet die durchschnittliche Helligkeit der Pixel und korrigiert etwaige

Fehler. Es wird ein Durchschnittsbild erstellt.

Abbildung 3-27: Beispiel - Image Mean

Links ist eine Einzelaufnahme zu sehen, im mittleren Bild wird mittels Image Mean ein
Durchschnittsbild erstellt. Rechts wird das ausgewertete Bild dargestellt. Im linken und
mittleren Bild ist ein Pixelfehler (rot markiert) zu erkennen. Durch die Auswertung

verschwindet dieser Fehler im rechten Bild.
e Image Arithmetic

Beim Image Arithmetic wird fiir jedes Bild die Differenz der Pixelwerte zum Image Mean
ermittelt. Die Pixelwerte des Image Mean werden vom auszuwertenden Bild abgezogen. Das

rechte Bild in Abbildung 3-27 zeigt ein Image Arithmetic.
e DefineMask

Mittels DefineMask wurden die gewtiinschten Bereiche der Bilder definiert. Somit konnten
Rotor, Stator und Welle ausgeblendet werden, um nur den Fluidraum darzustellen.
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e Adaptive Correlation

In dieser Sequenz des Baumes beginnt die Erstellung der Vektoren. Fir zwei aufeinander

folgende Bilder wird ein Vektorplot erstellt.

Tabelle 3-3: Einstellungen Adaptive Correlation

Initial Interrogation Area Size

64 x 64 [Pixel]

Number of Refinement Steps

2

Final Interrogation Area Size

16 x 16 [Pixel]

Overlap

25 [%]

Min. Peak Height Relative to Peak 2

1,2

Interrogation Area Offset

Central Difference

e \ectorStatistics

Aus den Vektorplots wird ein Durchschnitts-Plot erstellt. Weiter werden Randbedingungen

definiert, um die Darstellung der VVektoren zu optimieren.

e VectorMasking

Im letzten Abschnitt besteht die Moglichkeit aufgrund etwaiger Fehlerquellen VVektoren nicht

darstellen zu lassen.
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3.3.4 Stromungsbilder

3.3.4.1 Stromungsbilder bei 0 [I/h]

[ms] [ms]
0,152 0,165
0,122 0,160
0,062 0,121
0,062 0,082
0,032 0,043
0,000 EEHEY

Abbildung 3-28: Gemittelte Stromungsvektoren bei 0 [I/h] (links: 400 [1/min]; rechts: 600 [1/min])
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[mis]

0,244

0,102

=]
[=]
LA
LA

0,000

Abbildung 3-29: Gemittelte Stromungsvektoren bei 0 [I/h],800 [1/min]
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3.3.4.2 Stromungsbilder bei 50 [I/h]

[mz] [ms]
0,143 0,226
0,115 0,181
0,088 0,136
0,058 0,091
0,029 0,048
0,000 0,000

Abbildung 3-30: Gemittelte Stromungsvektoren bei 50 [I/h] (links: 400 [1/min]; rechts: 600 [1/min])
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[m'z]

0,211

0,159

0,108

0,054

0,000

Abbildung 3-31: Gemittelte Stromungsvektoren bei 50 [I/h],800 [1/min]
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3.3.4.3 Stromungsbilder bei 75 [I/h]

0,134

0,107

0,080

0,054

0,000

Abbildung 3-32: Gemittelte Stromungsvektoren bei 75 [I/h] (links: 400 [1/min]; rechts: 600 [1/min])

[miz]

0,150

0,080

0,041

0,000
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0,196

0,140

0,000

Abbildung 3-33: Gemittelte Stromungsvektoren bei 75 [1/h],800 [1/min]
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3.3.4.4 Stromungsbilder bei 100[l/h]

[miz]
0,105 0,208
0,084 0,167
0,063 0.126
0,042 0,080
0.021 0,043
(0,00 0,000

Abbildung 3-34: Gemittelte Stromungsvektoren bei 100 [I/h] (links: 400 [1/min]; rechts: 600 [1/min])
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[ms]

0,180

0,108

=]
[=]
Lh
LA

0,000

Abbildung 3-35: Gemittelte Stromungsvektoren bei 100[1/h],800 [1/min]
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3.3.4.5 Interpretation

Das stromende Fluid wird von oben herab in die Kolonne eingebracht und von den
Rotorscheiben nach aul’en hin beschleunigt. AnschlieBend erfolgt eine Ablenkung durch den
Glasschuss und die Statorscheiben. Durch diese Umlenkung wird das Medium beschleunigt
und weist bei allen Betriebspunkten die hdchsten Geschwindigkeitswerte an der Unterseite
des Stators auf. Die maximale Geschwindigkeit ist abhangig von der Drehzahl und somit bei
800 [1/min] am groften. Es entsteht ein ausgeprégter Wirbel in jedem Compartment. Aus
Stabilitatsgrinden muss sich ein Gegenwirbel dazu ausbilden. Dieser befindet sich zwischen
den Rotorscheiben.

Die Drehzahl beeinflusst jedoch die Form der Wirbel. Bei hoheren Drehzahlen ist bei allen
betrachteten Betriebspunkten eine gleichmaRigere Wirbelausbildung zu beobachten. Dies ist
darauf zurtick zu fuhren, dass bei niedrigen Drehzahlen der Einfluss der Kolonnenbelastung
(Volumenstrom) ausgepragter ist. Dieses Verhalten veranschaulichen die oben angefiuihrten
Stromungsbilder. Bei 0, 50 und 75 [I/h] ist zu erkennen, dass die ausgepragten Wirbel in den
aufeinander folgenden Compartments entgegengesetzt gerichtet sind. Durch die Erhéhung des
Volumenstroms auf 100 [I/h] erfolgt jedoch eine Wirbelumkehr. Wie Abbildung 3-34 und
Abbildung 3-35 zeigen, weisen die Wirbel in den dargestellten Compartments dieselbe
Drehrichtung auf. Da nur drei Compartments betrachtet wurden, ist keine genaue Aussage zu
treffen, wo diese Wirbelumkehr auftritt. Hervorgerufen wird sie jedoch durch den Spalt

zwischen Stator und Glasschuss, wie in Abschnitt 4.3.2 gezeigt wird.
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3.4 Stoffaustauschversuche

In diesem Kapitel wird auf den untersuchten Stoffaustausch néher eingegangen. Als variable
Betriebsbedingung wurde die Drehzahl gewahlt, um deren Einfluss zu bestimmen. Weiter
konnte mit vorangegangen Messergebnissen bei einer unterschiedlichen Ausfihrung der
Einbauten (Compartmenth6éhe 34 [mm]) ein Vergleich mit der untersuchten Geometrie

durchgefuhrt werden.

3.4.1 Stoffsystem

Fur die durchgefiihrten Stoffaustauschversuche wurde das System Wasser/n-Butanol/SST
verwendet. Gleichgewichtsdaten fir dieses System wurden experimentell ermittelt. Es wurden
Gemische mit verschiedener Konzentration hergestellt. AnschlieBend erfolgte ein 3- bis 4-
stindiger Ruhrvorgang zur Einstellung des Phasengleichgewichtes. Fir die Ermittlung der
Gleichgewichtspunkte ~ wurde der Gehalt an n-Butanol in beiden Phasen

gaschromatographisch bestimmt.

0016 --------

T A
0.014 [-------- fommmm - Ammmm e

0.012 f---m--mmdommmmmmd

001 p--mmmmmdoen- P R @

0.008 [-------pa-----==d--mmmmo-

¢

= Fitkurve !
O Y e
® Gleichgewichtsdaten E

Beladung Wasser [mol/mol]

0.004 | of------ b e e e e e e :
0002 fgf------- fo e e e G e e i
0 ! ! ! ! ! ! ! ;
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Beladung SST [mol/mol]

Abbildung 3-36: Gleichgewichtsdiagramm
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Abbildung 3-36 zeigt ein Beladungsdiagramm mit den gemessenen Punkten (blau). Anhand
dieser Messpunkte wurde ein Kurvenfit erzeugt. Die rote Linie wird durch Gleichung 3-12
beschrieben und entspricht einer Langmuir-Isothermen [18]. X und Y stellen die Beladung in
beiden Phasen dar.

80X 3-12

Y = 0,013 % —
*T+80+X

3.4.2 Versuchsdurchfiihrung

Bei den Stoffaustauschversuchen fungierte die wassrige Phase als Losungsmittel. Das Wasser
wurde ohne Vorbeladung am Kolonnenkopf zugefuhrt und bildet die kontinuierliche Phase.
Die Feed Herstellung erfolgte im Vorlagebehalter. Daftr wurden 72 [I] SST und 3 [kg] n-
Butanol durch einen extern geflihrten zweiten Pumpenkreislauf vermischt. Der Mischvorgang
wurde mit einer Stunde festgelegt. AnschlieBend konnte mit dem homogenen Feed der
Versuch gestartet werden.

Die Volumenstrome wurden mit 30 [I/h] wassriger Phase und 40 [I/h] organischer Phase
festgelegt, dies entspricht einer spezifischen Flachenbelastung von 10,4 [m3/m2h]. Diese
wurden bei den verschiedenen Versuchen nicht veréndert. Die Stoffaustauschversuche wurden
mit zwei unterschiedlichen Drehzahlen durchgefuhrt (400 [1/min] und 600 [1/min]). Zur
Uberpriifung der Ergebnisse wurde fiir jeden Betriebspunkt ein Referenzversuch
durchgefuhrt. Die Versuchsdauer war aufgrund der GroRe des Vorlagebehalters der
organischen Phase mit knapp zwei Stunden begrenzt. Um einen stationdren Betriebszustand
zu erreichen, wurde die Kolonnen ca. 80 [min] betrieben. AnschlieBend wurde mit der
Probenahme begonnen. Es wurden drei Serien an Proben in Abstanden von ca. 10 [min]
entnommen. Abbildung 3-37 zeigt die Probenahmestellen ber die Kolonnenhohe. In der
aktiven Hohe wurden nur Proben der wassrigen Phase genommen. Am Boden und am Kopf
der Kolonne wurde die Konzentration in beiden Phasen untersucht. Die Auswertung erfolgte

mittels Gaschromatographie. AbschlieRend wurde aus den drei Serien ein Mittelwert gebildet.
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Einlass wissrige Phase
1 A
I A
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Einlass organische Phase

Abbildung 3-37: Stoffaustauschversuche - Probenahmestellen

Die Phasengrenzflache lag bei allen Versuchen auf demselben Niveau, ca. 10 [cm] tber dem
Einlass der wassrigen Phase. Die Beladung der organischen Phase betrug durch die Zugabe

von 3 [kg] n-Butanol ca. 0,115 [mol/mol].
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3.4.3 Ergebnisse

3.4.3.1 Stoffaustausch — Compartmenthohe 18 [mm]

e 400 [1/min]

0.014

0.012 ¢

0.010 r

0.008

0.006 |

o

o

o

e
T

Beladung im Wasser [mol/mol]

— Gleichgewichtskurve

0.002 —Bilanzgerade 400 RPM

O'OOO | | | | | | J
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Beladung im SST [mol/mol]

Abbildung 3-38: Beladungsdiagramm 400 RPM

Bei 400 [1/min] kann eine theoretische Stufenzahl von zwei erreicht werden (Abbildung
3-38). Das Raffinat weist nach dem Versuch eine Konzentration von 0,0015 [mol/mol] auf.

Dies entspricht einer Abtrennung von ca. 98 [%].
e 600 [1/min

Bei 600 [1/min] konnte eine theoretische Stufenanzahl von drei erzielt werden. Die korrekte
Darstellung gestaltet sich jedoch schwierig, darum wurde in Abbildung 3-39 auf die letzte
Stufe verzichtet. Bei diesem Versuch konnte der gesamte Wertstoff extrahiert werden, es
wurde ein Trenngrad von 100 [%] erreicht. Grund dafir ist die verbesserte Dispergierung der
organischen Phase durch die hohere Drehzahl. Es bilden sich kleinere Tropfen aus und

dadurch entsteht eine groRRere Stoffaustauschfléche.
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0.014 -

0.012 ¢

0.010

0.008 |

0.006

0.004 r

Beladung im Wasser [mol/mol]

— Gleichgewichtskurve

0.002 | ——Bilanzgerade 600RPM

0000 1 1 1 1 1 1 J
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Beladung im SST [mol/mol]

Abbildung 3-39: Beladungsdiagramm 600 RPM

Bei einer Erhohung der Drehzahl steigt der axiale Dispersionskoeffizient, der Trenngrad kann
aber dennoch gesteigert werden. Somit hat die VergroRerung der Stoffaustauschflache einen

groReren Einfluss auf die Trennwirkung als die axiale Riickvermischung.
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e Vergleich der Betriebspunkte

In Abbildung 3-40 sind die Bilanzgeraden der beiden Versuche dargestelit.

Die

Volumenstréme wurden nicht verandert, daher weisen die Geraden dieselbe Steigung auf. Die

Position im Diagramm wird durch den Trenngrad bestimmt. Bei 600 [1/min] erfolgte eine

Extraktion des gesamten Wertstoffes, wahrend bei 400 [1/min] eine Trennwirkung von 98 [%]

erzielt wurde. Die rote Linie (600 [1/min]) liegt etwas hoher, da am Ende des Versuches kein

Wertstoff im SST vorlag.

0.014

0.012 -

o

o

=

o
T

0.008 |

o

o

S

<)
T

o
o
o
e

— Gleichgewichtskurve

Beladung im Wasser [mol/mol]

—Bilanzgerade 600 RPM
0.002
—Bilanzgerade 400 RPM

0.000

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Beladung im SST [mol/mol]

0.14

Abbildung 3-40: Beladungsdiagramm, beider Betriebspunkte
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Abbildung 3-41 zeigt die Wasserbeladung Uber die Kolonnenhohe. Man erkennt, dass
aufgrund der groRReren Stoffaustauschflache, bedingt durch die hohere Drehzahl, der
Extraktionsvorgang schneller ablauft. Dies ist ersichtlich durch den grof3en
Konzentrationsunterschied zwischen 0 [m] und 1 [m] aktiver Hohe. Im unteren Teil der

Kolonne ist der Stoffaustausch bereits weit fortgeschritten.

0.008

0.007

o
o
S
o)

0.005

0.004 ~8-400 RPM

0.003 =4—600 RPM

Beladung im Wasser [mol/mol]

o
o
S
]

0.001

. ———— .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Kolonnenhohe [m]

Abbildung 3-41: Beladung der wassrigen Phase Uiber Kolonnenhdhe (Compartmenthdhe 18 [mm])
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3.4.3.2 Vergleich - unterschiedliche Geometrie der Einbauten

Durch die unterschiedlichen Ausfuhrungen der Einbauten wird die Hydrodynamik der
Kolonne beeinflusst. Die Geometrie mit einer Compartmenthohe von 18 [mm] weist ein
Stromungsbild  mit einem ausgebildeten Wirbel auf. Durch die Erhéhung der

Compartmenthohe auf 34 [mm] entsteht in jedem Compartment ein zweiter Wirbel.

Die experimentelle Bestimmung der axialen Rickvermischung ergab einen gréReren
Dispersionskoeffizienten bei einer Compartmenthdhe von 34 [mm]. Durch diese Experimente
kann der Einfluss der axialen Dispersion auf den Stofftransport ermittelt werden. Durch
Fehler bei der Feed Herstellung und der Probenahme konnten dieselben Ausgangsbeladungen
nicht realisiert werden. Um vergleichbare Ergebnisse darstellen zu kdnnen, erfolgte eine

Normierung. Abbildung 3-42 zeigt die Ergebnisse.

1
. 0.9
g
~ 0.8
(@]
£
= 0.7 .
()]
(7]
& 0.6 \\
S \\
Eos5 L \\ —4&— 400 RPM_Comp34
2 & —@- 600 RPM_Comp34
Zj: 0.4 F \‘\ —m— 400 RPM_Comp18
203 .\ —&— 600 RPM_Comp18
@
€02
o
€01 t
0 -
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Kolonnenh6he [m]

Abbildung 3-42: Wasserbeladung Uiber Kolonnenhdéhe - Vergleich unterschiedlicher Geometrien
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Man erkennt, dass der Stofflibergang bei der Geometrie mit einer Compartmenthéhe von 18
[mm] deutlich schneller ablduft. Bei 600 [1/min] wird sogar eine Trennleistung von 100 [%]
erreicht. Dies ist auf die geringere axiale Ruckvermischung bei dieser Ausfiihrung der
Einbauten zuruckzufiihren. Der Einfluss der axialen Dispersion auf den Stoffaustausch ist von

grolRer Bedeutung und somit bei Apparateauslegungen zu bertcksichtigen.
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4 CFD-Simulation der RDC-Kolonne

In diesem Kapitel wird die einphasige Strémungssimulation der RDC Kolonne erldutert. Die
daraus ermittelten Stromungsbilder sollen mit den Bildern der PIV-Analyse verglichen
werden. Weiter erfolgt eine Modellierung der axialen Dispersion, die auf den erzeugten
Stromungsbildern basiert. Die Ergebnisse werden flr einen Vergleich mit den experimentell
ermittelten Messergebnissen aus Kapitel 3.2 herangezogen. Als Software fir die CFD-
Simulation diente ANSYS Fluent 13.

4.1 Modellierung der einphasigen Strémung

Die grundlegende Theorie flir die Modellierung der einphasigen Stromung wird kurz

zusammengefasst. Detailliertere Erlauterungen findet man in PASCHEDAG [19].

4.1.1 Erhaltungsgleichungen

Die Grundlage der mathematischen Modellierung von Transportprozessen bilden Bilanz- bzw.
Erhaltungsgleichung. Sie sind mathematische Formulierung fir die Erhaltung von Masse,
Impuls und Energie. Diese beziehen sich auf ein Volumenelement und basieren auf der
Uberlegung, dass die Speicherung einer BilanzgroRe gleich der zu- und abflieBende Strome
und etwaiger Quellen bzw. Senken in diesem Volumen ist. Eine allgemeine Formulierung

zeigt Gleichung 4-1. Die Darstellung erfolgt in differentieller Form. [19]

¢ X
= = =V (v9) - Vig + S 4-1
Speicf::rterm konvektiver Transportterm  molekularer Transport  Quellterm

¢ steht in Gleichung 4-1 fir eine Transportgrofe, v ist der Geschwindigkeitsvektor und J,

stellt den molekularen Flussvektor von ¢ dar.

e Der Speicherterm

beschreibt die lokale zeitliche Anderung der GroRe ¢ im Volumenelement.

e Der konvektive Transportterm
stellt den Transport der Grofle ¢ aufgrund einer Relativgeschwindigkeit zwischen dem

externen Bezugsystem und dem betrachteten Fluidraum.
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Lo 09 d¢ a9
v (v¢)—u*a+v*5+w*a 4-3

e Der molekulare Transport
beschreibt je nach Bilanzgleichung viskose Reibung, Diffusion oder Warmeleitung. Der
molekulare Flussvektor J, ist eine lineare Funktion des Gradienten der Transportgrofe und
gehorcht dem Fick’schen Gesetz (Gleichung 4-4).

_ _ . 99 4-4
Jo =Tp*Vp =1y *==
e Der Quellterm
tritt im Unterschied zu den Transporttermen volumenbezogen auf. Charakter und GroRe der
Quellen h&ngen von den bilanzierten GréRen ab. Quellterme kdnnen sowohl positiv als auch

negativ sein.

4.1.1.1 Kontinuitatsgleichung

Die Masse ist eine wesentliche ErhaltungsgroRe in der Fluiddynamik. Der Quellterm fallt
weg, da sich die Betrachtungen auf nichtrelativistische Systeme beschréanken. Das schlief3t
stoffliche Veranderungen, z.B. chemische Reaktionen, nicht aus, da es zur Anderung der
Massenanteile einzelner Spezies kommt. Die Gesamtmasse bleibt unverandert. Der
molekulare Transport fuhrt eine Relativbewegung zur konvektiven Geschwindigkeit aus.
Diese ist aber als massenbezogene Geschwindigkeit definiert, wodurch die Beriicksichtigung
der Diffusion uberfliissig wird. Der konvektive Transportterm ist des Weiteren in stromenden
Fluiden um ein Vielfaches groRier. Charakteristisch fur die Kontinuitatsgleichung ist, dass sie

nur den Speicherterm und konvektive Terme enthalt. [19]
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dp
—_— (v = O 4'5
ot + V- (vp)

Bei inkompressiblen Fluiden (p = konstant) kann der Speicherterm vernachlédssigt werden.
Dieser Fall tritt bei der RDC Kolonne auf, wodurch sich die Kontinuitatsgleichung weiter

vereinfacht.

In dieser Arbeit erfolgt stets der Bezug auf das kartesische Koordinatensystem und die
Bilanzgleichungen werden in vektorieller Form dargestellt. Die Simulation erfolgt 2-
dimensionalen und  rotationssymmetrisch, wodurch es zur Anwendung von
Zylinderkoordinaten kommt. Die Darstellung der Bilanzgleichungen in diesem

Koordinatensystem ist der Dokumentation zu ANSYS Fluent [20] zu entnehmen.

4.1.1.2 Impulsbilanz

Die Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes hat eine zentrale Bedeutung, da fluide Systeme
meist einen nicht ruhenden Zustand aufweisen. Hierfir erfolgt eine Betrachtung der
Impulsbilanz, welche als Transportvorgdnge Konvektion und molekulare Reibung beschreibt.
Dariiber hinaus werden auf das System wirkende Krafte, wie Druckkraft oder Gravitation,
berucksichtigt. Schub- und Normalspannung, die fir den molekularen Impulsaustausch

verantwortlich sind, werden im Spannungstensor t zusammengefasst. [19]

d(pv)
ot

+V-(pP) = -V-T—Vp+p*G+F a-7

Txx Tyx Tzx
T=|Txy Tyy Tzy 4-8

Txz Tyz Tzz

Gleichung 4-8 =zeigt den Spannungstensor in Kkartesischen Koordinaten. Dieser ist
symmetrisch und hat sechs unterschiedliche Komponenten. Weiter gilt das Prinzip der

Dualitat der Schubspannungen (7, = t,,). Die Diagonale zeigt die Normalspannungen. [19]
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Die Annahme konstanter Dichte und konstanter Viskositit des Fluides fuhrt zu einem
Spezialfall, der Navier-Stokes-Gleichung (Gleichung 4-9). [19]

-

av - - 2 - g ~ 4'9
proartpp(V-0) =px(V2-0)—Vp+pxg+F

4.1.1.3 Energiebilanz

Alle Experimente wurden bei Umgebungstemperatur durchgefuhrt, und der Energieeintrag
durch die Rotation wurde vernachlédssigt. Deshalb wird auf eine Betrachtung der
Energiebilanz verzichtet. Das Gleichungssystem aus Kontinuitéts- und Impulsbilanz ist bei
inkompressiblen Fluiden ohne die Energiegleichung geschlossen und kann geldst werden. [1]

Fur detailliertere Informationen sei auf [19] verwiesen.

Fur die Ermittlung der Strémungsverhaltnisse stehen vier Gleichungen zu Verfligung, die
Kontinuitatsgleichung und die Impulsgleichung in drei Koordinatenrichtungen. Bei konstanter
Dichte und Viskositat des Fluides enthdlt das Gleichungssystem 13 Unbekannte (u, v, w, p
und die 9 Komponenten des Spannungstensors). Die Stokes’schen Beziehungen bilden die
fehlenden neun Gleichungen. Diese koppeln bei Newtonschen Fluiden die Komponenten des
Spannungstensors mit den Geschwindigkeiten u, v, und w. Gleichung 4-9 zeigt die
angewendete Impulsgleichung. Far die numerische Losung dieses
Differentialgleichungssystems erfolgt eine Integration. Daraus resultieren

Integrationskonstanten, die mittels Anfangsbedingungen bestimmt werden (Abschnitt 4.1.3.1).

[1]

4.1.2 Diskretisierung

Die Erhaltungsgleichungen sind partielle Differentialgleichungen bei denen eine analytische
Losung nur in Spezialfallen (ebene Platte) mdglich ist. Bei praktischen Anwendungen bedient
man sich numerischer Losungen dieser Gleichungssysteme. Das Differentialgleichungssystem
wird flr diskrete Punkte im Simulationsgebiet numerisch gelést. Die Festlegung dieser
diskreten Punkte wird als Diskretisierung oder Vernetzung des Modellgebietes bezeichnet.
Weiter missen auch die Differentialgleichungen diskretisiert werden, dies geschieht durch

Herleitung algebraischer Naherungsgleichungen.
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Es gibt vier unterschiedliche Diskretisierungsmethoden:

e Finite-Differenzen-Methode
e Finite-Volumen-Methode
e Finite-Elemente-Methode

e Lattice-Boltzmann-Methode

In marktfiihrenden kommerziellen CFD-Codes wird die Finite-Volumen-Methode verwendet
[19]. In Abschnitt 4.1.2.1 wird diese kurz erlautert und auf die Einstellung fir die Anwendung
des Losers néher eingegangen (Abschnitt 4.1.2.2).

4.1.2.1 Finite-Volumen-Methode

Bei dieser Methode erfolgt eine Unterteilung des Losungsgebietes in Zellen, die als Finite
Volumina bezeichnet werden. Sie kann bei blockstrukturierten und unstrukturierten Gittern
angewendet werden. Die partiellen Differentialgleichungen werden fur jede diskrete Zelle
integriert und anschlieBend werden die Flisse Uber die Grenzen der Zelle ermittelt. Diese
Werte an den Grenzen werden flr eine N&herung der Intergrale in den Erhaltungsgleichungen
bendtigt. Dazu wird eine Interpolation der Werte der Zellmitte mit der benachbarten Zelle
durchgefuhrt. Durch die Diskretisierung des Modellgebietes tritt bei der Lésung ein
numerischer Fehler auf, der verschwindet wenn die Zellgrofie gegen null geht. Jedoch wird
bei feineren Gittern der Rechenaufwand erhoht, es gilt daher einen Kompromiss zu finden
[19], [21].

4.1.2.2 Solvereinstellungen

Die Anzahl der betrachteten Zellen ist abh&ngig von der gewéhlten Ordnung der N&herung.
Aufgrund der stark verdrallten Stromung, wie sie in der RDC-Kolonne vorherrscht, bietet sich
eine Approximation 3.0rdnung an (QUICK). Fur die Interpolation des Druckes wurde im
Fluent PRESTO gewahlt. Die Druck-Geschwindigkeitskopplung wurde mittels der SIMPLE
Methode durchgefihrt. Fir die Berechnung wurde ein druckbasierter, stationdrer LOdser
gewahlt, da dieser die Transportgleichungen entkoppelt betrachtet. Vor- und Nachteile der

gewadhlten Einstellungen werden in [20], [22] detaillierter beschrieben.
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4.1.3 Geometrie und Gitter

Die CFD-Simulation dient als Werkzeug fur die Optimierung der Kolonneneinbauten. Es gilt
aber die Numerik den gegebenen Rechenkapazitdten anzupassen. Das Simulationsgebiet und
die Gittergenerierung sollen so gewéhlt werden, dass der Rechenaufwand gering ist, aber
gleichzeitig eine moglichst vollstandige Abbildung der Stromungsverhaltnisse gewahrleistet
wird. Bei der Durchfuhrung einer 3-D Simulation kdnnen etwaige Abweichungen von der
idealen Geometrie (Wellenlagerung etc.) berlcksichtigt werden. AKSAMIJA und GURKER
haben dies bereits simuliert. Es konnte durch periodische Randbedingungen in axialer
Richtung und in Drehrichtung das Simulationsgebiet auf ein 90°-Segment der Kolonne
beschrankt werden. Fir 3 Compartments wurde ein Rechengitter mit 2,59 Millionen Zellen
erstellt (Abbildung 4-1). Die Generierung eines solchen Netzes ist mit grolem Aufwand
verbunden. Aus diesem Grund wurde das Simulationsgebiet in einer 2-D Geometrie
dargestellt. Daraus resultiert ein Netz mit 17000 Zellen fiir 5 Compartments. [1], [21]

Abbildung 4-1: 3-D Geometrie, CFD Simulation

Aufgrund des genannten Aufwandes wurde auf eine 3-D Simulation verzichtet. Fir die
Optimierung der Kolonneneinbauten wurde ein axialsymmetrisches 2-D Modell erstellt, um
den Rechenaufwand und die Rechenzeit zu reduzieren. Dies gewahrleistet trotzdem die

entsprechende Genauigkeit.
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Das sich ein charakteristisches Stromungsbild bereits nach wenigen Compartments einstellt,
wurde das Simulationsgebiet auf einen [m] Lé&nge begrenzt. Weiter wurde durch die
Symmetrie um die Rotationsachse der Kolonne die Geometrie und somit das zu simulierende
Gebiet halbiert. Abbildung 4-2 zeigt die verwendete 2-D Geometrie und das erstellte
Rechengitter.

Inlet Outlet

Stator, Glasschuss

Abbildung 4-2: 2-D Simulationsgebiet und Gitter der RDC-Kolonne

Die Generierung des Rechennetzes wurde mit dem Meshing-Tool aus der ANSYS
Workbench durchgefiuihrt. Die Erstellung einer feinen Gitterstruktur in der Grenzschicht war
von entscheidender Bedeutung, da in diesen Gebieten groRe Geschwindigkeitsgradienten
auftreten. Es wurden Prismenschichten (Inflation) an den Wénden definiert. Die wandnéchste
Zelle hat eine festgelegte Dicke, diese Anwendung erzeugt darauf weitere Schichten mit einer
definierten Wachstumsrate bis sie der GroRe der Zellen im Compartment dhneln. Weiter
wurden die Stirnseiten der Rotor- und Statorscheiben in definierte Abschnitte unterteilt, um
eine moglichst gleichmaRige Inflationsschicht zu erzeugen. Die Zellen in der
Compartmentmitte weisen eine Kantenldnge von einem [mm] auf. Die Generierung der

Gitterstruktur basiert auf den Ergebnissen von AKSAMUA [21].
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Tabelle 4-1: Parameter der Inflationsschicht

Dicke der ersten Schicht 0,04 [mm]
Max. Anzahl der Schichten 12
Wachstumsrate 1,26

4.1.3.1 Randbedingungen

Die Erhaltungsgleichungen aus Abschnitt 4.1.1 sind in dieser Form nicht eindeutig l6sbar,
daher missen Randbedingungen definiert werden. Die Losung der Differentialgleichungen
erfolgt durch Integration und somit gilt es die Integrationskonstanten zu bestimmen. Diese
Randbedingungen kodnnen als Wert oder als Ableitung am Rand gegeben sein. Auch eine
Linearkombination aus Wert und Ableitung ist moglich. Man unterscheidet daher drei

mathematische Formen:

e Dirichlet-Bedingung
e Neumann-Bedingung

e Cauchy-Bedingung
Genauere Erldauterungen findet man in der Fachliteratur. [19]

Die definierten Randbedingungen fir die Simulation werden kurz beschrieben. Der
Zulaufstrom wurde in ANSYS Fluent als ,Velocity-Inlet® festgelegt. Die
Stromungsgeschwindigkeit und das Stromungsprofil kénnen am Eingang definiert werden. Es
wurde eine konstante Stromungsgeschwindigkeit am Einlass eingegeben. Auf das
Stromungsprofil wurde verzichtet, da das Augenmerk auf den Geschwindigkeitsfeldern in den
Compartments liegt. Diese Geschwindigkeit wurde aus Volumenstrom und der
Kreisringfliche der Kolonne ermittelt. Der Ablauf wurde als ,,Pressure-Outlet” definiert.
Dadurch kann der statische Druck am Ausgang eingegeben werden.

Rotor und Stator wurden als Wénde (,,wall®) festgelegt. Weiter wurde die ,,No-Slip-
Condition* aktiviert, was bedeutet dass die Geschwindigkeiten des Fluides an den Winden
null werden. Stator und Glasschuss wurden als feste Wande definiert, der Rotor als
achsensymmetrische rotierende Wand. Beim gewéhlten 2-D Modell muss aber fir die
Berechnung unter Beriicksichtigung der Rotation das Ldsungsgebiet erweitert werden.
Dadurch entsteht ein Segment mit periodischen Randern, wie Abbildung 4-3 zeigt. Somit ist

es moglich, mit moglichst geringem Rechenaufwand eine rotierende Kolonne zu simulieren.
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Periodische Rander

Abbildung 4-3: 2-D Simulation-Segment
4.1.3.2 Bertcksichtigung der Abweichungen von der idealen Geometrie

Die Experimente wurden mit der RDC Kolonne durchgefuhrt, die in Abschnitt 3.1
beschrieben wurde. Um diese Messdaten mit der CFD-Simulation zu validieren, miissen auch
etwaige Abweichungen von der idealen Geometrie beriicksichtigt werden. Im 2D-Modell der
Simulation wurden die Abstande zwischen Stator und Glasschuss variiert, um den realen Spalt
darzustellen. Wiederum wurde auf ein mdglichst feines Gitter in den wandnahen Schichten
geachtet. Dies wurde mittels Inflationsschichten realisiert. Dabei treffen im Spalt zwei
Prismenschichten aufeinander, wodurch schiefe Zellen auftreten kénnen. Dies hat einen
negativen Einfluss auf die Numerik. Je kleiner der Spalt gewahlt wird, desto groRer ist das
Seitenverhaltnis der Zellen. Dies ist auf ein Zusammenpressen der Zellen zurlck zu fiihren
(Abbildung 4-5). Auf die Qualitatskriterien des Netzes wird in Abschnitt 4.1.3.3 néher
eingegangen. AuBerhalb der Grenzschicht wurde die ZellengroRe wieder mit einer

Kantenlange von einem [mm] festgelegt.
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Abbildung 4-5: Rechennetze reale Geometrie; unterschiedliche Spaltbreite

Die dargestellten Rechennetze wurden mit dem ANSYS Meshing Tool erstellt. Dies wurde
durch Ausprobieren und anschlieBender Uberpriifung der Netzqualitat durchgefiihrt. Daraus

ergaben sich folgende Parameter.

Tabelle 4-2: Einstellungen der Inflationsschichten fur 1 [mm] Spalt

Rotor Stator Glasschuss
Dicke der ersten Schicht 0,04 [mm] 0,04 [mm] 0,04 [mm]
Max. Anzahl der Schichten 12 8 5
Wachstumsrate 1,26 1,26 1,26
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Tabelle 4-3: Einstellungen der Inflationsschichten fiir 1,2 [mm] Spalt

Rotor Stator Glasschuss
Dicke der ersten Schicht 0,04 [mm] 0,04 [mm] 0,04 [mm]
Max. Anzahl der Schichten 12 9 6
Wachstumsrate 1,26 1,26 1,26

Die Stirnseiten von Rotor- und Statorscheiben wurden wiederum in kleinere Zellen unterteilt.

Abbildung 4-5 zeigt schematisch die Einteilung der AuRenseiten des Stators.

4.1.3.3 Gitterqualitat

Die Gitterqualitat beeinflusst die Losung der Simulation. Nicht gut gewahlte Gitter sind
Grund fur numerische Diffusion und langsame Konvergenz der Losung. Form und Grole der
Zellen sind ausschlaggebend fur die Beurteilung eines Rechennetzes. Parameter dafiir sind
Schiefe und Seitenverhéltnis der einzelnen Elemente und die Differenz der GroRe von Zelle
zu Zelle. Das ANSYS Meshing Tool erstellt eine statistische Auswertung des Gitters und
ermdoglicht somit, dass eine Analyse des Rechennetzes durchgefihrt werden kann. Schiefe und
Seitenverhaltnis werden so ermittelt und quantifiziert. Die Anderung der GréRe von Zelle zu

Zelle muss optisch beurteilt werden. Eine genaue Netzquantifizierung findet man in [23], [22].

e Schiefe
Der maximale Wert der Schiefe betragt 0,9. In Einzelfallen wird auch ein Wert von 0,95
toleriert.

e Seitenverhéltnis
Abhangig von der Stromung wird fir das Seitenverhaltnis ein Wert 40 als Grenze genannt. In

der Grenzschicht werden aber auch hdhere Werte fiir das Seitenverhéltnis toleriert.
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e Verénderung der Zellgroie
Die Differenz der GroRe der benachbarten Zellen kann visuell beurteilt werden. Eine
Verdoppelung der ZellgroRe von einer zur néchsten soll nicht Gberschritten werden. Bei einer

Geometrie mit Spalt ist dies nicht immer zu realisieren.

Tabelle 4-4: Statistische Auswertung der verwendeten Gitter

Ideale Geometrie 1 [mm] Spalt 1,2 [mm] Spalt
Durch- Maximum Durch- Maximum Durch- Maximum
schnitt schnitt schnitt
Schiefe 0,314 0,633 0,203 0,919 0,207 0,948
Seiten- 6,71 25,77 3,64 12,88 3,67 12,89

verhéaltnis

4.1.4 Turbulenzmodellierung

Prinzipiell kann zwischen zwei Strémungsformen unterschieden werden, laminar und
turbulent. Laminare Strémungen weisen parallele Stromlinien auf, die der Hauptstrémung
folgen. Nach etwaigen Storungen stabilisiert sich diese Stromung wieder. Turbulente
Stromungen, wie sie in praktischen Anwendungen meist auftreten, weisen stark fluktuierende
Wirbelstrukturen auf. Dadurch entsteht ein Queraustausch aller TransportgréRen. Weiter sind
turbulente Stromungen instationar und dreidimensional. Diese Fluktuationen reichen bis zu
kleinen Léangenskalen mit hohen Frequenzen. GrofRe Informationsmengen sind daher
erforderlich um solche Stromungen exakt zu beschreiben. Trotz standig steigender
Rechenkapazitdten  werden solche  Stromungen selten genau aufgelost.  Fr
verfahrenstechnische Anwendung reicht es aus, die Transportgleichungen zu modifizieren und
somit die kleinsten Langen-und Zeitskalen heraus zu filtern. Dies geschieht zwar auf Kosten
der Genauigkeit, die Rechenzweit wird aber enorm verkdrzt. Bei praktischen Anwendungen
gilt es einen Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenaufwand zu finden. Zur

Modellierung turbulenter Stromungen gibt es folgende Mdglichkeiten:

e Direkte numerische Simulation (DNS)
e Large Eddy Simulation (LES)
¢ RANS-Modelle (Reynolds Averaged Navier-Stokes)
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Bei der direkten numerischen Simulation (DNS) erfolgt eine Auflésung des Stromungsfeldes
bis zu den kleinsten Raum- und Zeitskalen. Daher erfordert diese Methode grofie
Rechenkapazitdten und einen hohen Zeitaufwand. Bei der LES wird ein Gitter definiert, das
groBe Wirbelstrukturen betrachtet, kleine Wirbel werden herausgefiltert. Abbildung 4-6
veranschaulicht den Unterschied zwischen DNS und LES. [1], [19]

LES DNS ’ iﬂ‘,ﬁ 4’" ‘}
e ; = - \I“Wh{ %ﬂ /JJ \1 MM iw WW\}’W

Abbildung 4-6: Schematische Darstellung LES und DNS [19]

4.1.4.1 RANS Modelle

Die zur Verfugung stehenden Rechenkapazitaten veranlassen die Verwendung eines RANS
Modells fir diese Simulationen. GURKER und AKSAMUA haben die Anwendbarkeit an einer
RDC-Kolonne bereits berpruft. Die Ergebnisse zeigten, dass sich das Reynolds-Spannungs-
Modell (RSM) am besten fur diese Simulationen eignet [1], [21]. Es konnte dadurch eine
ausreichende Genauigkeit erzielt werden, wodurch das Modell auch in dieser Arbeit
Anwendung findet. Die RANS-Modelle werden im folgenden Abschnitt kurz erlautert. Fur
detailliertere Informationen sei auf [19] verwiesen.

Das RANS-Modell basiert darauf, dass sich die Zeitskalen der Hauptstromung und des
turbulenten Transports unterscheiden. Diese ermdglicht die Zerlegung jeder BilanzgroRie in
einen zeitlichen Mittelwert und einer Schwankungsgrof3e. Dies wird im Folgenden mittels der

Geschwindigkeit erlautert.
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u(x;, t) = ulx;, t) + u'(x;, t) 4-10

Abbildung 4-7: RANS Modell, Zeitmittelung der Geschwindigkeit [19]

Durch die Anwendung dieses Modells auf die Impulsgleichung ergeben sich die Reynolds-
gemittelten Navier-Stokes Gleichungen. Gleichung 4-11 und 4-12 zeigen die daraus

entstandenen Kontinuitéats- und Impulsgleichung (ohne Gravitationskréfte).

) _ 4-11
axi
alpu) 0 [ _ _ —— dp 0Ty
—| pu;u; u =—— 4-12
ot + axi pulu] + w axi + ax]
Reynolds—Spannung

Die gemittelte Form der Kontinuitatsgleichung zeigt keine Veranderung. Die Impulsgleichung
enthalt jetzt die Reynolds-Spannungen. Um diese bestimmen zu konnen gibt es zwei
Mdoglichkeiten, Wirbelviskositdtsmodelle (k-e-Modell, k-o-Modell) und das Reynolds-
Spannungs-Modell. Das RSM-Modell bestent aus Bilanzgleichungen (fur die sechs
Komponenten des Reynold-Spannungs-Tensors), die aus den nicht gemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen abgeleitet werden. Vorteile zeigt dieses Modell gegentiber den
Wirbelviskositatsmodellen bei anisotropen (richtungsunabhangig) Turbulenzstrukturen, zum

Beispiel bei starken Stromlinienkrimmungen. [19]
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4.1.5 Grenzschichtbehandlung

Bei wandnahen Strémungen treten basierend auf der Haftbedingung (no-slip-condition) groRe
Geschwindigkeitsgradienten auf. Dies beeinflusst die Stroémung auBerhalb der Grenzschicht,
wodurch eine genauere Betrachtung dieses Gebietes von groRer Bedeutung ist. Bei
turbulenten Stromungen treten innerhalb der Grenzschicht auch eine laminare Unterschicht
und anschlieRend ein Ubergangsbereich auf, welche die Fluktuation in der Hauptstromung

veréndern kdnnen. Die Unterteilung der Grenzschicht erfolgt in drei Bereiche [20]:

e Viskose Unterschicht (laminar)
e Ubergangsschicht
e Voll turbulente Schicht (hier gilt da logarithmische Wandgesetz)

Um eine moglichst genaue Losung erzielen zu kénnen, soll eine genaue Betrachtung dieses

Bereiches erfolgen.
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Abbildung 4-8: Unterteilung der Grenzschicht [20]

Fur die Betrachtung der Grenzschicht unterscheidet man zwischen zwei Methoden. Die erste
Maglichkeit beriicksichtigt den viskosen Teil der Grenzschicht und den Ubergangsbereich
durch eine semi-empirischen Beziehung (wall function). Dafir ist keine Auflésung der
Stromung in der Grenzschicht durch ein Rechennetz erforderlich. Bei starken Korperkraften
durch die Rotorscheiben st6fit diese Methode aber an ihre Grenzen. Weiter ist es nicht

moglich genaue Ldsungen der Spaltstromung zu erzielen. Die zweite Methode basiert auf
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einem feinen Rechennetz in Wandn&he, wo die viskose Unterschicht und der
Ubergangsbereich auftreten. Die Transportgleichungen werden fiir jede wandnahe Zelle gel6st
(Enhanced Wall Treatment) [20]. In Abschnitt 4.1.3 wurde die Gittergenerierung erléutert,
hierbei wurde dieser Einflussfaktor beruicksichtigt und die wandnahen Zellen mit einer
Inflation in einem feinen Gitter dargestellt. Abbildung 4-9 zeigt den Unterschied der beiden

Losungsmethoden schematisch.

turbulent core

butler &
silblayer

Wall Function Approach Near-Wall Model Approach

Abbildung 4-9: Vergleich Wall Function - Enhanced Wall Treatment [20]

Der dimensionslose Abstand y* ist ein MaR fiir die geeignete Dicke der ersten Zellschicht in
Wandnahe. Enhanced Wall Treatment fordert ein y* ~ 1 in den wandnahen Zellen. y* kann
durch ein bekanntes Strémungsbild ermittelt werden, somit folgt ein iterativer Prozess. Ein
festgelegtes Netz liefert Werte fiir y*, danach erfolgt eine Uberpriifung und eine eventuelle

Verfeinerung des Netzes. Die durchgefiihrten Simulationen ergaben ein y* zwischen 1 und 5.

y+=p*uf*y 4-13
u
T
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4.1.6 Konvergenzkriterien

Die numerische Simulation der Transportgleichungen fuhrt zu keiner exakten Losung, diese
weist Fehler auf. Wenn die Abweichungen moglichst gering gehalten werden und die Ldsung
sich nicht mehr signifikant &ndert, spricht man in der Strdmungssimulation von Konvergenz.
Die Konvergenz wurde durch Betrachtung der Residuen der Transportgleichungen beurteilt.
Geforderte Mindestwerte von 10 wurden weit unterschritten. Bei konstanten Residuen nach
Uber 1000 Iteration wurde die Losung als konvergent betrachtet. Bei der Geometrie mit Spalt
und hohen Drehzahlen wurden oszillierende Bewegungen der Residuen beobachtet. Dies
wurde aber aufgrund der niedrigen GréRenordnung (10-10®) vernachlassigt. Weiter wurden
in Abstanden von 200 Iteration Bilder des Stromungsfeldes erstellt. Diese wurden optisch auf
etwaige Verdnderungen Uberprift. Bei einer konvergierten Losung wurden aber keine
Unterschiede der Stromungsbilder festgestellt. Diese beiden Methoden dienten zur

Uberpriifung der Konvergenzkriterien.

4.2 Modellierung der axialen Dispersion

Bei den Experimenten zur Bestimmung der axialen Dispersion wurden Natrium-Chlorid lonen
in die Kolonne eingebracht und anschlieBend die Verweilzeitverteilung mit elektrischer
Leitfahigkeitsmesszellen ermittelt. Die Tracer-lonen folgen der Strdmung in der wéssrigen
Phase, ohne dass sie Einfluss auf diese ausiiben.

Fir die Simulation wurde anstatt dieser Tracersubstanz eine zweite Phase definiert. ES kam
das Euler-Lagrange Modell zu Anwendung, es simuliert Tropfen-, Blasen- oder
Partikelbahnen. Die kontinuierliche Phase wird aufgrund der Wechselwirkungen aber
beeinflusst (Two-Way-Coupling). Wie in den Versuchen soll diese zweite Phase die
Stromung aber nicht veréandern. Daher wurden die Stromungsfelder im Vorhinein berechnet
und somit konnten die Partikelbahnen durch die bereits simulierte Stromung ermittelt werden.
Die Realisierung des Euler-Lagrange-Modells erfolgte in ANSYS Fluent mit dem Discrete
Phase Model (DPM). Detaillierte Informationen dazu findet man in [20]. Die turbulente
Stromung bei der Erfassung der Partikelbahnen wurde durch das Stochastic Tracking Model
(Random Walk Model) beriicksichtigt. Die eingebrachten Partikel wurden als masselos

festgelegt.
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Tabelle 4-5: DPM-Einstellungen

Max. Number of Steps 20 000 000
Length Scale 0,0001 [m]
Time Scale Constant 0,3

Zur Injektion der Partikel in der Simulation wurde eine Ebene definiert. Die Detektion
erfolgte auch mit Ebenen, die in festgelegten Abstdnden zur Injektionsebene eingefihrt
wurden. Dadurch konnte die Verweilzeitverteilung und somit die axiale Riickvermischung an
jeder Detektionsstelle ermittelt werden. Abbildung 4-10 zeigt die Anordnung der Ebenen. Die
Injektionsebene wurde so gewahlt, dass bereits eine entwickelte Stromung vorherrschte.

Injektionsebene Detektionsebenen

Abbildung 4-10: Anordnung der Injektions- und Detektionsebenen

4.3 Ergebnisse der CFD-Simulation

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der CFD Simulation prasentiert und den
experimentellen Messdaten gegeniibergestellt. Zuerst erfolgt ein Vergleich der ermittelten
Ergebnisse der axialen Dispersion und anschlieBend werden die Stromungsbilder dargestellt

und etwaige Unterschiede zur den PIV Ergebnissen diskutiert.

4.3.1 Axiale Dispersion

Die Simulation der einphasigen Stromung wurde fur die in Abschnitt 4.1.3 erlduterten
Geometrien durchgefihrt. Hierfir wurden ein Volumenstrom von 75 [I/h] Wasser und ein
Drehzahlbereich zwischen 400 und 800 [1/min] gewahlt. Abbildung 4-11 zeigt die mit
Simulation ermittelten Werte fur die axiale Rlckvermischung im Vergleich mit den
experimentell bestimmten Messdaten. Durch die Berticksichtigung der Abweichungen von der
idealen Geometrie wurden die Werte der axialen Dispersion beeinflusst. Dies wurde durch die
Erzeugung eines Spaltes zwischen Stator und Glasschuss realisiert, da bei idealer Geometrie
der RDC Kolonne die Messdaten der Experimente unterschritten wurden. Durch die

Einflhrung dieses Spaltes konnte der axiale Dispersionskoeffizient gesteigert werden. Hierbei
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erfolgte ein iterativer Prozess, um eine Ubereinstimmung zu erzielen. Die Geometrie mit
einem [mm] Spalt ergab &hnliche Ergebnisse wie die ideale Geometrie, somit wurde der Spalt
auf 1,5 [mm] erhoht. Dadurch wurden die experimentell ermittelten Daten aber weit
uberschritten. Bei einem 1,2 [mm] Spalt konnte eine gute Ndherung zu den Experimenten
erzielt werden. Eine exakte Losung, die Versuchsergebnissen gleicht, liegt wahrscheinlich bei
einem Spalt von 1,3 [mm].

Die Experimente aus Abschnitt 3.2 zeigten einen Anstieg der axialen Dispersion mit der
Drehzahl, dieses Verhalten wurde auch in der Simulation beobachtet.

3.5E-04
3.0E-04 | @ Experiment; 75 I/h
Geometrie 1 mm Spalt; 75 I/h
25SE-04 | Geometrie 1,5 mm Spalt; 75 I/h
Ideale Geometrie; 75 I/h
—  2.0E-04 Geometrie 1,2 mm Spalt; 75I/h
a~
‘g [
x
o 15604 |
o
10E_04 _ /
5.0E-05 |
0.0E+00 . . . , . . . |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Drehzahl [rpm]

Abbildung 4-11: Vergleich Experiment - Simulation bei unterschiedlicher Spaltdicke

4.3.2 Strémungsverhalten

Im folgenden Abschnitte werden die simulierten Stromungsbilder den ermittelten Bildern aus
der PIV gegenibergestellt. Die Simulation wurde fiir einen Volumenstrom von 75 [I/h] und
fur Drehzahlen von 400 bis 800 [1/min] durchgefuhrt. Fir diesen Vergleich wurde die
Geometrie mit 1,2 [mm] Spalt gewéhlt, da sie bei der Simulation der axialen Dispersion die

beste N&herung zum Experiment darstellte.
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[m]

0,134
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0.027

0,000

[m/s]

0,150

0,080

0,041

0,000

Abbildung 4-13: Vergleich Simulation - Experiment, 75 [I/h], 600 [1/min] (links: Simulation, rechts: PI1V Bild)
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0,194

0,140

0,000

Abbildung 4-14: Vergleich Simulation - Experiment, 75 [I/h], 800 [1/min] (links: Simulation, rechts: PIV Bild)

Die Simulation zeigt zwei ausgepragte Wirbel unter Rotor und Stator, wahrend bei den PIV
Bildern der zweite Wirbel kleiner ausgebildet ist. In den PIV Bildern ist zu erkennen, dass die
Wirbel in den aufeinander folgenden Compartments entgegengesetzt gerichtet sind. Die
Simulation hingegen zeigt bei allen Compartments des Losungsgebietes dieselbe
Drehrichtung der Wirbel. Wie in Abschnitt 3.3.4.5 erlautert wurde tritt dieses Verhalten bei
einem Volumenstrom von 100 [I/h] nicht auf, die Wirbel weisen dieselbe Drehrichtung auf.
Ein weiterer Einflussfaktor fir diese Unterschiede zur Simulation sind Abweichungen von der
idealen Geometrie. Die Einbauten der RDC-Kolonne sind Fertigungstoleranzen unterworfen,
daher sind die Rotorscheiben in manchen Compartments nicht ganz zentral in der Mitte des
Compartments angeordnet. Dadurch kann ein veréndertes Stromungsbild entstehen, da die
Abmessungen der Geometrie die Hydrodynamik entscheidend beeinflussen. Ein weiterer
Grund fir diese Abweichung von der Simulation ist der Spalt zwischen Glasschuss und
Stator. Obwohl dieser in der Simulation bericksichtigt wurde, beeinflusst er das
Stromungsbild signifikant. Es wurde ein Betriebspunkt (75 [I/h], 400 [1/min]) mit einem Spalt
von 2 [mm] simuliert, wo dieses Stromungsverhalten zu erkennen ist. Abbildung 4-15 zeigt

das ermittelte Stromungsbild dieser Simulation.
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[m's]

0,134

0,107

0,080

0,054

0,000

Abbildung 4-15: Simulation 2 [mm] Spalt; 75 [I/h] 400[1/min]
4.4 Optimierung der Geometrie

Aufgrund der Tatsache, dass die Simulation eine gute Ubereinstimmung mit den
Experimenten ergab, wurde eine Optimierung durch Geometriednderungen und Anpassungen
angestrebt. Die Modellierung der Stromung und der axialen Dispersion wurde analog zu
Abschnitt 4.1 und 4.2 durchgefuhrt. Wiederum wurde nur die einphasige Strémung
untersucht. Basis fur die Optimierung bildet die Geometrie mit einer Compartmenththe von

34 [mm], da sich hier zwei annédhernd symmetrische Wirbel im Compartment ausbilden.

4.4.1 Ausgangspunkt der Optimierung

Grundlage fir die optimierte Geometrie waren Untersuchungen einer Kolonne mit 150 [mm]
Durchmesser. Abbildung 4-16 zeigt den Dispersionskoeffizienten in Abhéangigkeit von
verschiedenen Durchmesserverhaltnissen (Drotor/Dkolonne). Die Differenz zwischen Rotor und
Stator wird festgelegt und bleibt unverandert. Die Drehzahl zeigt keinen Einfluss. Bei einem
Verhaltnis von 0,45 tritt ein lokales Minimum des Dispersionskoeffizienten auf. Dieser Punkt
gilt als Optimum fiir die konventionelle RDC-Geometrie. Durch die VergroRerung der

Rotorscheiben steigt die Dispersion bis zu einem Verhdltnis von 0,7 an, danach nimmt sie
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wieder ab. Es wird ein globales Minimum erreicht. Durch diese Ergebnisse wird die

Notwendigkeit des Stators in Frage gestellt. [24]

1,4E-04
Investigated Lab-scale column —+—500rpm
13604 1\ RDC150 —=—400rpm
12608 1K\
w N
= L
E, 11504 - Sy -
Q L Optimum
¥ T -
[
E Q.EE-DE T LD‘Eal e
Minimum
8,5E-05 -
7,5E-05

025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095

DRotor / DTl:-wer

Abbildung 4-16: Dispersionskoeffizient in Abhangigkeit des Durchmesserverhéltnisses [24]

4.4.2 Simulation ohne Stator

Es wurde eine Geometrie ohne Stator erstellt um das Stromungsbild zu simulieren. Ein- und

Auslass des Simulationsgebietes wurden als periodische Rander definiert, um mit wenigen

Compartments eine ausgebildete Stromung erreichen zu kénnen.
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Abbildung 4-17: Simulationsgeometrie ohne Stator

Die Gittererzeugung erfolgte wie flr die ideale Geometrie, die Parameter zeigt Tabelle 4-1.
Die GrolRe der Zellen im Compartment wurde mit einem [mm?] festgelegt. Die Stirnseiten der
Rotorscheiben wurden in 4 Zellen unterteilt. Der Rotordurchmesser wurde mit 85 [mm]
gewahlt (Durchmesserverhaltnis von 0,85). Die Drehzahl betrug 500 [1/min] und der
Volumenstrom wurde mit 75 [I/h] festgelegt. Es wurde derselbe Wellendurchmesser (38

[mm]) wie bei der Laborextraktionskolonne verwendet.
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Abbildung 4-18: Stromungsbilder ohne Stator bei verschiedenen Compartmenthéhen
(links: 34 [mm]; rechts: 26 [mm])

Abbildung 4-18 zeigt die Ergebnisse der Stromungsbilder fur verschiedene
Compartmenthohen. Die Simulationen mit einer Compartmenthéhe von 18 [mm] lieferten bei
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dieser Geometrie keine konvergente Lésung. An der Welle sind Totzonen zu erkennen, die im
zweiphasigen Betrieb eine Dispergierung verhindern. Weiter ist zu beobachten, dass bei 34
[mm] Compartmenthéhe die Wirbel symmetrischer ausgebildet sind. Aufgrund dieser
Beobachtungen erfolgte eine Erhéhung des Abstandes zwischen den Rotorscheiben auf 38

[mm], und der Wellendurchmesser wurde mit 48 [mm] festgelegt.

Abbildung 4-19 zeigt das Stromungsbild fir diese Geometrie. Man erkennt, dass die Wirbel

nahezu symmetrisch sind und sich Gber das gesamte Compartment erstrecken.

Abbildung 4-19: Strémungsbild ohne Stator (Compartmenthdhe: 38 [mm]; Wellendurchmesser: 48 [mm])

4.4.2.1 Radiale Durchmischung

Um die Wirbelausbreitung tber das Compartment quantifizieren zu kdnnen, wurde das
Discrete Phase Model angewandt. Das DPM wurde bereits in Abschnitt 4.2 beschrieben.
Grundlage fur das DPM waren wiederum die bereits ermittelten Stromungsbilder. Die Partikel
wurden in die Geometrie eingebracht und von den axial angeordneten Detektionsstellen
erfasst. Abbildung 4-20 zeigt die Detektionsstellen in axialer Richtung. Die Anzahl der
Detektionen ist ein Mal} fur die radiale Durchmischung und somit eine Madglichkeit die

Wirbelausbildung quantitativ zu erfassen.

84



CFD-Simulation der RDC-Kolonne

Abbildung 4-20: DPM fur die radiale Durchmischung, axiale Detektionsstellen

25
e Hc =26 mm; Dw = 38 mm; Dr = 85 mm
e HC = 26 mMm; Dw =48 mm; Dr =85 mm
2 e Hc = 38 mm; Dw =48 mm; Dr =85 mm

e HC = 34 mm; Dw = 38 mm; Dr = 60 mm; Ds = 70 mm

Detektionen normiert

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

normierter Abstand Welle - AuBRenwand

Abbildung 4-21: Radiale Durchmischung des Compartments

Die Ergebnisse bestatigen die visuellen Schlussfolgerungen aus den Strémungsbildern. Durch
die VergroRerung des Wellendurchmessers kann die Durchmischung gesteigert werden, wie

Abbildung 4-21 zeigt. Es wird eine gleichmaRigere Ausnutzung des Compartments erzielt.
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4.4.3 Axiale Dispersion ohne Stator

Die Simulation der axialen Dispersion wurde mit einer Compartmenthdhe von 34 [mm] und
einem Wellendurchmesser von 50 [mm] durchgefiihrt. Die GrolRe der Rotorscheiben wurde
variiert. Zur Bestimmung des Dispersionskoeffizienten wurde eine langere Geometrie (ca. 1

[m]) eingesetzt. Abbildung 4-22 présentiert die Ergebnisse und zeigt einen Vergleich mit dem

Experiment.
2.50E'04 __________ i D r—-=======-- AT T T T T T T T === ====77 e T-~=======—-7 1
=¢=Experiment 75 |/h (Comph6he 18mm) i i i i
2 00E-04 __—I—Dr=80 mm; Dw=50 mm i ! :
=gy Dr=85 mm; Dw=50 mm ' E
== Dr=90 mm; Dw=50 mm E
o 1.50E-04 |-
=~ =@=_Experiment 75 |I/h (Comph&he 34mm)
£ . .
x | |
‘U 1 1
0O 1.00E-04 |--------- Ammmomooo Fommoooooe
5.00E-05 |[--------- R Fo----oo-
0.00E+00 ' '
0 100 200 300 400 500 600 700

Drehzahl [1/min]

Abbildung 4-22: Axialer Dispersionskoeffizient — optimierte Geometrie

Die Geometrie mit 34 [mm] Compartmenthéhe weist hohere Werte des
Dispersionskoeffizienten auf, als die ohne Statoren ermittelten. Ab 85 [mm] Durchmesser
unterschreiten die Simulationsergebnisse jene des Experiments. Die Geometrie mit 18 [mm]
Compartmenthohe zeigt im Experiment eine niedrigere axiale Ruckvermischung. Die
Geometrie mit 90 [mm] Rotorscheiben erreicht diese Werte. Diese Ergebnisse bestatigen die

Vorteile in der Strdmungsfihrung ohne Statoren.
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5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Hydrodynamik einer RDC-Kolonne untersucht und mit CFD-
Simulationen, durchgefiihrt in ANSYS Fluent 13, verglichen. Basierend auf diesen
Ergebnissen wurde eine Optimierung der Einbauten mit CFD-Simulation entwickelt. Im
experimentellen Teil wurde der axiale Dispersionskoeffizient fiir verschiedene Betriebspunkte
ermittelt. Die Ergebnisse zeigten eine Abhédngigkeit von der Drehzahl und der
Kolonnenbelastung. Mit steigender Drehzahl und erhéhter Belastung durch die
Volumenstrome stieg die axiale Rickvermischung. Bei hohen Volumenstromen an
kontinuierlicher Phase und steigender Belastung durch die organische Phase wurden jedoch
niedrigere Werte fir den axialen Dispersionskoeffizienten gemessen. Daraus folgt, dass der
Einfluss bei zunehmender organischer Belastung limitiert ist. Dies basiert auf der stabileren
Wirbelausbildung in den einzelnen Compartments. Die Ergebnisse des axialen
Dispersionskoeffizienten ~ im  einphasigen  Betrieb ~ wurden  CFD-Simulationen
gegenibergestellt. Diese Simulationen wurden mit dem Discrrete Phase Model modelliert.
Durch Beriicksichtigung der Abweichungen von der idealen Geometrie in der CFD-
Simulation konnte eine gute Ubereinstimmung realisiert werden. Die PIV-Analyse wurde fiir
verschiedene Betriebspunkte, abhéngig von Volumenstrom und Drehzahl, durchgefihrt. Die
ermittelten Stromungsbilder zeigten entgegengesetzt gerichtete Wirbel. Bei veranderten
Volumenstrémen wurde eine Wirbelumkehr beobachtet. Da nur drei Compartments zur
Betrachtung herangezogen wurden, kann keine genaue Aussage Uber die Lage dieser
Wirbelumkehr getroffen werden. Die CFD-Simulation der Strémungsbilder zeigte in allen
Compartments dieselbe Drehrichtung der Wirbel. Bei einer Geometrie mit 2 [mm] Spalt
konnte dieses Stromungsbild mit den entgegengesetzt gerichteten Wirbeln durch eine
Simulation wiedergeben werden. Aufgrund dieser Tatsache, lasst sich darauf schliel3en, dass
Abweichungen von der idealen Geometrie und der Spalt zwischen Stator und Glasschuss das
Stromungsbild signifikant beeinflussen und verantwortlich sind fiir die Wirbelausbildung. Die
Stoffaustauschversuche wurden mit dem Stoffsystem Wasser/SST/n-Butanol durchgefiihrt.
Eine Abhangigkeit von der Drehzahl wurde ermittelt. Durch die héhere Drehzahl konnte eine
groRere Stoffaustauschflache realisiert und somit der Stofftransport verbessert werden.

Grundlage fur die Optimierung bildeten die ermittelten Ergebnisse und vorangegangene
Arbeiten [24]. Die Simulationen wurden einphasig durchgefihrt. Die Notwendigkeit der

Statoren wurde in Frage gestellt und die Geometrie dahingehend geandert. Weiter erfolgte
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eine VergrolRerung der Rotorscheiben. Die Simulation zeigte groRe Totzonen im Bereich der
Welle, deshalb wurde der Wellendurchmesser angepasst. Um eine symmetrische
Wirbelausbildung zu realisieren wurde die Compartmenthohe mit 38 [mm] festgelegt. Diese
Geometrie zeigt in der durchgefiihrten Simulation optimale Stromungsbilder, die Wirbel
erstrecken sich Uber das gesamte Compartment und ermdglichen somit eine perfekte
Dispergierung im zweiphasigen Betrieb. Hinsichtlich axialer Dispersion waren die Ergebnisse

ebenfalls zufriedenstellend.

Die Simulation mit dieser Geometrie wurde von AKSAMIA [25] zweiphasig modelliert.
Abbildung 5-1 zeigt die ermittelten Ergebnisse. Die Wirbelausbildung erfolgt Uber das
gesamte Compartment, es entstehen keine Totzonen. Die Wirbel weisen grof3e Stabilitat auf,
wodurch eine Wirbelumkehr auszuschliel3en ist. Weiter kann mit dieser Geometrie eine gute
Compartmentabtrennung erzielt werden, wodurch eine geringe axiale Riickvermischung

entsteht.

Abbildung 5-1: Optimierte Geometrie, zweiphasige Simulation

Am Institut fur Chemische Verfahrenstechnik und Umwelttechnik der TU Graz wird eine
Pilotanlage mit dieser Geometrie gefertigt, um die ermittelten Ergebnisse mit Experimenten

validieren zu konnen.

88



Literaturverzeichnis

6 Literaturverzeichnis

[1]. Gurker, Thomas. Experimentelle Charakterisierung einer gertihrten Extraktionskolonne
und Vergleich mittels Computational Fluid Dynamics. Dissertation. Graz: Technische
Universitat Graz, 2010.

[2]. Drumm, Christian. Coupling of Computational Fluid Dynamics and Population Balance
Modelling for Liquid-Liquid Extraction. Dissertation. Kaiserslautern: Technische Universitét

Kaiserslautern, 2010.

[3]. Haderer, Tobias. CFD-Simulation der Hydrodynamik einer gerthrten
Extraktionskolonne und Vergleich mit experimentell ermittelten hydrodynamischen

KenngroRen. Dissertation. Graz: Technische Universitat Graz, 2004.

[4]. Mersmann, Alfons, Kind, Matthias und Stichlmair, Johann. Thermische
Verfahrenstechnik - Grundlagen und Methoden. Berlin; Heidelberg; New York: Springer
Verlag, 2005. 3-540-23648-1.

[5]. Sattler, Klaus und Feindt, Hans Jacob. Thermal Separation Process: Principles and
Design. VCH, 1995.

[6]. Lo, Teh C., Baird, Malcolm H.l. und Hanson, Carl. Handbook of Solvent Extraction.
John Wiley & Sons, 1983. 0-471-04164-5.

[7]. Mersmann, Alfons, Kind, Matthias und Stichlmair, Johann. Thermische
Verfahrenstechnik - Grundlagen und Methoden. Berlin Heidelberg: Springer, 2005. 10 3-540-
23648-1.

[8]. Gmehling, Jirgen und Kolbe, Béarbel. Thermodynamik. Stuttgart: Georg Thieme
Verlag, 1988.

[9]. Ludecke, Christa und Ludecke, Dorothea. Thermodynamik. Berlin Heidelberg:
Springer Verlag, 2000.

[10]. Baehr, Hans Dieter und Stephan, Karl. Warme- und Stofflibertragung. Berlin;
Heidelberg: Springer-Verlag, 2006. 3-540-32334-1.

[11]. Levenspiel, Octave. Chemical Reaction Engineering. New York: John Wiley & Sons.

89



Literaturverzeichnis

[12]. Kumar, Arun und Hartland, Stanley. Prediction of Axial Mixing Coefficients in
Rotating Disc and Asymmetric Rotating Disc Extraction Columns. The Canadian Journal of
Chemical Engineering. 1992, Vol 70.

[13]. Bauer, Rudolf. Langsvermischung beider Phase in einer gerihrten Fest-Fllssig
Extraktionskolonne. Dissertation. Zirich: ETH Zirich, 1976.

[14]. Stemerding, S., Lumb, E.C. und Lips, J. Axiale Vermischung in einer Drehscheiben-
Extraktionskolonne. Chemie Ingenieur Technik. 1963, Bd. 35, 12.

[15]. Sommeregger, E. Hydrodynamik in Drehscheibenextraktoren. Disseration. Graz:
Technische Universitat Graz, 1980.

[16]. Raffel, M., et al., et al. Particle Image Velocimetry - A Practical Guide. Heidelberg;
Berlin; New York: Springer-Verlag, 2007. 978-3-540-72307-3.

[17]. Dantec Dynamics. DynamicStudio V2.3 (Help Contents). 20009.

[18]. Atkins, P. und de Paula, J. Physikalische Chemie. Weinheim: WILEY-VCH Verlag
GmbH & Co. KGaA, 2006. 3-527-31546-2.

[19]. Paschedag, A. CFD in der Verfahrenstechnik - Allgemeine Grundlagen und
mehrphasige Anwendungen. Wiley-VCH Verlag. 3-527-30994-2.

[20]. ANSYS Inc. ANSYS FLUENT Theory Guide. Canonsburg, 2010.

[21]. Aksamija, E. Einphasige PIV-Untersuchungen einer geriihrten Extraktionskolonne und
die Evaluierung von Turbulenzmodellen in CFD. Diplomarbeit. Graz: Technische Universitat
Graz, 2009.

[22]. Martens, S. Strdmungsmechanik und Stoffaustausch. Vorlesungsskriptum. Graz:
Technische Universitat Graz (Institut fur Thermische Verfahrenstechnik und Umwelttechnik),
2010.

[23]. ANSYS Inc. Introduction in ANSYS Meshing - Mesh Quality. 2010.

[24]. ISEC 19th International Solvent Extraction Conference. Aksamija, Enes, Pfeffer,
Rainer und Siebenhofer, Matthdus. Santiago, Chile, 2011. CFD-Aided Design and Scale-up
of Agitated Extraction Columns. S. 122-122.

90



Literaturverzeichnis

[25]. Fachausschuss Extraktion. Aksamija, Enes und Siebenhofer, Matthaus. Clausthal,

2012. CFD-gestutztes Design von Drehscheibenextraktoren.

91



Anhang

7 Anhang

7.1 Stoffdaten

Tabelle 7-1: Stoffwerte Wasser

Molare Masse

18,015 [g/mol]

Dichte (bei 20 [°C])
Dyn. Viskositat (bei 20 [°C])

998,21 [kg/m?3]
1,0016 * 10 [Pa*s]

Tabelle 7-2: Stoffwerte n-Butanol

Molare Masse

74,12 [g/mol]

Dichte (bei 20 [°C])

810,6 [kg/m3]

Tabelle 7-3: Stoffwerte Shellsol T (SST)

CAS-Nummer

64741-65-7

Molare Masse
Dichte (bei 15 [°C])
Kin. Viskositat (bei 25 [°C])

171 [g/mol]
761 [kg/m3]
1,9 [mm?/s]

7.2 PIV Daten

Tabelle 7-4: Seeding-Partikel

Bezeichnung

Nylon 12, Polyamid 12

CAS-Nummer

Dichte bei Raumtemperatur
Sauterdurchmesser
KorngroéfRenverteilung

Form

24937-16-4
1,03 [g/cm?]
50 [um]
30— 70 [um]

Nicht exakt kugelférmig, aber rund
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Tabelle 7-5: Laserdaten

Hersteller Litron Lasers

Max. Ausgangsleistung 150 [W]

Laser-Klasse 4

Tabelle 7-6: Kamera

Hersteller Photron

7.3 Messdaten

Tabelle 7-7: spezifische Flachenbelastung [m3/mzh]

Volumenstrom Volumenstrom spezifische Flachenbelastung

wassrig [I/h] organisch [I/h] [m3/m?2h]

50 0 74

50 30 11,9

50 75 18,6

75 15 134

75 50 18,6

100 0 14,9

100 30 19,3
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Tabelle 7-8: Stoffaustausch 400 [RPM], GC Messergebnisse, Verdiinnung 1: 10

Probe- Kolonnen- Verdinnt Verdinnt

nummer hohe [m] [mg/l DHF] [mg/l DHF]

WS im SST WS im H20

50

216

3642 2808

50

229

3730 2971

50

235

3748 2914

50

235

3675 2650

50

230

3534 2730

50

Beladung
organisch
[mol/mol]

1,16E-01

1,19E-01

1,19E-01

1,17E-01

1,12E-01

Beladung

WAssrig

[mol/mol]

1,22E-04

5,27E-04

7,08E-03

1,22E-04

5,59E-04

7,51E-03

1,22E-04

5,74E-04

7,36E-03

1,22E-04

5,74E-04

6,67E-03

1,22E-04

5,62E-04

6,88E-03

1,22E-04
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5,54E-04

9,71E-02

6,83E-03

Tabelle 7-9: Stoffaustausch 600 [RPM], GC Messergebnisse, Verdinnung 1: 10

Probe- Kolonnen- Verdunnt Verdunnt Beladung Beladung
nummer héhe [m] [mg/l DHF] [mg/l DHF] organisch wassrig
WS im SST WS im H20 [mol/mol] [mol/mol]
0 0
20 4,87E-05
3442 2846 1,09E-01 7,18E-03
0 0
17 4,14E-05
3497 2782 1,11E-01 7,01E-03
0 0
20 4,87E-05
3437 2816 1,09E-01 7,10E-03
0 0
13 3,17E-05
3642 2764 1,16E-01 6,97E-03
0 0
12 2,92E-05
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1,18E-01 6,84E-03

3,17E-05

1,15E-01 6,76E-03

Tabelle 7-10: D, Messdaten, einphasig

Volumenstrom Drehzahl Dax
wassrig[l/h] [1/min] [m2/s]

50 600 1,23E-04

75 400 9,61E-05

75 800 1,70E-04

100 600 1,37E-04

Tabelle 7-11: : D, Messdaten, zweiphasig

Volumenstrom Volumenstrom Drehzahl Dax
wassrig [1/h] organisch [I/h] [1/min] [m2/s]

30 15 500 1,25E-04

30 30 400 1,36E-04

30 30 600 1,71E-04

30 50 500 1,93E-04

30 75 400 1,66E-04
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30 75 600 2,54E-04

50 15 500 1,14E-04

50 30 400 1,13E-04

50 30 600 1,65E-04

50 50 500 1,66E-04

50 75 400 1,58E-04

50 75 600 2,20E-04

75 15 500 1,18E-04

75 30 400 1,18E-04

75 30 600 1,50E-04

75 50 500 1,52E-04

75 75 400 1,55E-04

100 15 400 1,13E-04

100 15 600 1,43E-04

100 30 500 1,38E-04

100 50 400 1,47E-04
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